Analysis of cutting tools and parameters for increasing the productivity of milling of titanium alloy Ti-6Al-4V by Kastelic, Luka
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Analiza rezalnega orodja in parametrov za 















































UNIVERZA V LJUBLJANI 
















Analiza rezalnega orodja in parametrov za 





























Mentor: izr. prof. dr. Franci Pušavec, univ. dipl. inž. 




















Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Franciju Pušavcu univ. dipl. inž. ter somentorju prof. 
dr. Janezu Kopaču, univ. dipl. inž. za usmerjanje in nasvete pri izdelavi mojega magistrskega 
dela. Zahvaljujem se tudi strokovnemu sodelavcu Vinku Rotarju mag. str. za pomoč pri 
izvedbi eksperimentov in mlademu raziskovalcu Damirju Grgurašu mag. str. za pomoč pri 
praktičnem delu naloge. 
 
Zahvaljujem se Laboratoriju za odrezavanje - LABOD, kjer mi je bila omogočena izvedba 
praktičnega dela moje magistrske naloge. 
 
























Analiza rezalnega orodja in parametrov za povečanje produktivnosti pri 







Ključne besede: produktivnost 
 optimizacija 
 keramična frezala 
 karbidna frezala 
 titan Ti-6Al-4V 








V magistrskem delu je predstavljen postopek izbire ustreznega rezalnega orodja in 
optimizacija rezalnih parametrov za dosego čim večje produktivnosti pri frezanju titanove 
zlitine Ti-6Al-4V. Podan je pregled dosedanjih raziskav na področju odrezavanja titanovih 
zlitin. Opisan je potek eksperimentov in določevanja rezalnih parametrov pri frezanju s 
keramičnimi orodji. Glede na rezultate eksperimentov smo ugotovili, da keramična frezala 
trenutno še niso primerna za obdelavo titanove zlitine Ti-6Al-4V. Pri eksperimentih s 
karbidnimi frezali je predstavljeno načrtovanje plana eksperimentov, potek eksperimentov 
in obraba frezal. Zapisani so tudi rezalni parametri, s katerimi smo dosegli največjo 
produktivnost in hkrati čim daljšo obstojnost orodja. Analizirali in primerjali smo tudi 
stroške obdelave s keramičnimi in karbidnimi frezali. V zaključkih so predstavljene sklepne 
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This master thesis presents the selection process of appropriate cutting tools and 
optimization of cutting parameters aimed at achieving the highest possible productivity when 
milling the titanium alloy Ti-6Al-4V. The thesis further provides an overview of previous 
titanium alloys cutting research as well as description of performance of experiments and 
the manner of determining ceramic tools milling cutting parameters. According to the results 
of the experiments, we have determined that ceramic mills are at this time not yet suitable 
for the machining of titanium alloy Ti-6Al-4V. The planning and the performance of carbide 
mills experiments are presented together with details of the wear of milling tools. We have 
further explained cutting parameters used to simultaneously achieve the highest productivity 
and the maximum durability of tools. We have also analysed and compared the processing 
costs of ceramic and carbide mills respectively. Findings of our experiments and our 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A % razteznost 
ae mm širina frezanja 
ap mm globina frezanja 
C € stroški izdelave 
Co € cena orodja 
Csu € cena strojne ure 
D mm premer 
Dc mm premer frezala 
dobd mm premer obdelovanca 
Ds mm premer stebla frezala 
E MPa modul elastičnosti 
F m2 volumen 
f mm/min podajanje 
Fc N glavna sila 
Ff N podajalna sila 
fn mm/vrt podajanje na vrtljaj 
Fo N aksialna sila 
Fp N odrivna sila 
Fq N prečna sila 
Fy N navpična sila 
fz mm/zob podajanje na zob frezala 
h mm globina rezanja 
KB mm širina kotanje 
KM mm oddaljenost od sredine kotanje 
KT mm globina kotanje 
L mm dolžina 
Lobd mm opravljena pot obdelave 
n vrt/min vrtljaji na minuto 
nnivo / število nivojev 
Ra m profilna hrapavost 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp 0.2 MPa meja plastičnosti 
r mm radij zaokrožitve frezala 
Sa m površinska hrapavost 
Smo €/cm
3 strošek menjave orodja 
So €/cm
3 strošek orodja 
Ss €/cm
3 skupni stroški 
Ssu €/cm
3 strošek strojne ure 
T s čas obstojnosti orodja 
t s čas frezanja 
tmo min čas menjave orodja 
VB mm obraba proste ploskve 
 
xxii 
VBdop mm dopustna obraba proste ploskve 
VBmaks mm maksimalna obraba proste ploskve 
vc m/min rezalna hitrost 
vf mm/min podajalna hitrost 
vod m/min hitrost potovanja odrezka 
Vod mm
3 volumen odrezanega materiala 
z / število zob frezala 
   
   
 ° prosti kot 
 ° kot klina  
 ° strižni kot 
 ° cepilni kot 
 ° kot vzpona vijačnice 
   
Indeksi   
   
opt optimalni  











Al2O3 aluminijev oksid 
ANOVA analiza variance (angl. ANalysis Of VAriance) 
CBN kubični borov nitrid (angl. Cubic Boron Nitride) 
CCD zaznavalo občutljivo na svetlobo (angl. Charge-Coupled Device) 
CNC računalniško vodeno krmiljenje (angl. Computer Numerical Control)  
CVD kemično nanašanje prevlek (angl. Chemical Vapour Deposition) 
DOE metoda načrtovanja plana eksperimentov (angl. Design Of 
Experiments) 
HMT hladilno mazalne tekočine 
HRC enota za merjenje trdote po Rockwell-u 
HSS hitrorezno jeklo (angl. High Speed Steel) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
MgO magnezijev oksid 
MQL obdelava z minimalnimi količinami mazanja (angl. Minimum Quantity 
Lubrication) 
MR odrezani material (angl. Material Removal), 
MRR  stopnja odvzemanja materiala (angl. Material Removal Rate) 
 
PKD polikristalinični diamant 
Si3N4 silicijev nitrid 
SiAlON vrsta keramike – silicij aluminijev nitrid 
SiO silicijev oksid 
TiAlN titan aluminijev nitrid 
TiC titanov karbid 
TiN titanov nitrid 
VHO visoko hitrostna obdelava 
WC volframov karbid 
Y2O3 itrijev oksid 
ZDA Združene države Amerike 











1.1 Ozadje problema 
V današnjem času se na vseh področjih srečujemo s pomanjkanjem časa. Tako je tudi v 
industrijskem okolju, kjer vseskozi stremimo k krajšanju tehnoloških operacij. Frezanje je 
le eden od postopkov, s katerim lahko odrezujemo material iz obdelovanca in ga tako 
spreminjamo v uporaben izdelek. Pri tem je zaradi skrbi za konkurenčnost na trgu potrebno 
zagotoviti rezalne parametre, ki nam zagotavljajo kar največjo produktivnost ob še vedno 
ustrezni kakovosti izdelka. Hkrati je treba imeti v mislih tudi obstojnost in obrabo orodij 
oziroma skrbeti za najugodnejše razmerje med obstojnostjo orodij in produktivnostjo. 
 
Ker v današnjem industrijskem okolju vseskozi poteka tekma konkurenčnosti, je potrebno 
stremeti k nenehnim izboljšavam, ki nam omogočajo ostati konkurenčni na trgu. Z razvojem 
novih materialov obdelovancev, se razvijajo tudi nova orodja in obdelovalni postopki. 
Največ možnosti za izboljšave je prav pri težko obdelovalnih materialih, pri katerih 
nastopajo visoka trdota, žilavost in slaba toplotna prevodnost. Obdelava takih materialov 
močno obremenjuje orodje, zaradi tega je bodisi potrebno poseči po modernih orodjih iz bolj 
toplotno ter obrabno obstojnih orodij, kot so na primer orodja iz rezalne keramike, ali pa je 
potrebno izvesti optimizacijo obdelovalnih oziroma rezalnih parametrov pri odrezavanju teh 
materialov z orodji iz že dobro poznanih rezalnih materialov. 
 
 
1.2 Cilji magistrskega dela 
V magistrskem delu so predstavljeni eksperimenti, kjer so za obdelavo titanove zlitine 
uporabljena steblasta frezala iz rezalne keramike, ter eksperimenti, kjer so za obdelavo 
titanove zlitine uporabljena karbidna frezala. Predstavljen je kompleten proces 
eksperimentov s keramičnimi frezali, kjer smo ugotavljali njihovo uporabnost za obdelavo 
titanove zlitine Ti-6Al-4V. Predstavljen je tudi postopek načrtovanja in izvedbe 
eksperimentov za določitev optimalnih obdelovalnih parametrov pri uporabi karbidnih 






Cilj magistrskega dela je bil povečanje produktivnosti pri obdelavi slabo obdelovalne 
titanove zlitine Ti-6Al-4V, bodisi z uporabo najsodobnejših keramičnih steblastih frezal, 
bodisi z optimizacijo obdelovalnih oziroma rezalnih parametrov pri obdelavi z že dobro 
uveljavljenimi karbidnimi frezali.  
 
Na začetku magistrskega dela, so v drugem poglavju predstavljene osnovne mehanske 
obdelave ter obrazložen pojem obdelovalnosti materiala. 
 
V tretjem poglavju so predstavljene vse teoretične osnove magistrske naloge. Tako so v 
podpoglavjih predstavljeni osnovni odrezovalni postopki, rezalni materiali, obraba ter 
obstojnost rezalnih orodij, toplotne razmere pri odrezavanju, hladilno mazalna sredstva in za 
konec še pregled dosedanjih raziskav na obravnavanem področju. 
 
Četrto poglavje opisuje eksperimentalni sistem, ki je bil uporabljen v magistrskem delu, od 
popisa uporabljenih obdelovalnih strojev in priprav, do merilnikov obrabe. 
 
V petem poglavju je najprej predstavljen material obdelovanca, nato so predstavljena 
keramična frezala ter eksperimenti z njimi in ugotovitve pri obdelavi s keramičnimi frezali. 
Za tem sledi predstavitev karbidnih frezal, načrtovanje eksperimentov s karbidnimi frezali, 
izvedba eksperimentov ter ugotovitve. Za lažjo primerjavo karbidnih in keramičnih frezal, 
je narejena tudi stroškovna primerjava. 
 
Šesto poglavje je namenjeno zaključkom. V šestem poglavju so tako opisane glavne 






2 Mehanska obdelava 
Z mehansko obdelavo spreminjamo surovec (osnovni material), v polizdelek oziroma v 
končni uporabni izdelek ali sestavni del. Mehanska obdelava pa zajema tri načine, s katerimi 
lahko surovec oziroma polizdelek oblikujemo v končni izdelek. Ti trije načini mehanske 
obdelave so: 
‐ Odrezavanje – oblikovanje z odstranitvijo materiala, 
‐ Preoblikovanje – oblikovanje s premeščanjem materiala, 
‐ Varjenje – oblikovanje s spajanjem. [1] 
 
Med prej naštetimi načini mehanske obdelave še vedno prevladuje odrezavanje. Vendar, pa 
stremimo k zmanjšanju deleža le-tega, saj pri odrezavanju prihaja do velikih izgub materiala 
in energije. 
 
Ker je glavna tema te magistrske naloge povečanje produktivnosti pri frezanju titanove 
zlitine Ti-6Al-4V, se bomo v njej osredotočili predvsem na odrezavanje, torej na oblikovanje  
z odstranitvijo materiala. 
 
 
2.1 Obdelovalnost materiala 
Pojem obdelovalnost materiala, nam v splošnem pove, kako je material zahteven za 
obdelavo. Obdelovalnost materiala se sicer navezuje na vse načine mehanske obdelave, 
vendar se bomo tukaj osredotočili le na odrezavanje, pri katerem velikokrat obdelovalnost 
materiala imenujemo kar odrezovalnost materiala. Odrezovalnost materiala je v praksi zelo 
težko določiti in jo je še težje meriti. Odrezovalnost je sicer zelo pomembna lastnost 
materialov, ki nam pogojuje zahtevano kakovost izdelka in spremenljivo ekonomično plat. 
 
Če odrezovalnost definiramo v ožjem pomenu, je bolj obdelovalen tisti material: 
‐ ki ga lahko obdelujemo,  
‐ pri katerem je čas obstojnosti orodja daljši,  
‐ pri katerem nastajajo manjše odrezovalne sile,  
‐ pri katerem dobimo boljšo kakovost obdelane površine,  
‐ pri katerem dobimo ugodnejšo obliko odrezkov,  




Vsaka od naštetih lastnosti materiala vpliva na samo obdelovalnost materiala. Čeprav so 
izvedli že veliko preizkusov, s katerimi so skušali dobiti stalne vrednosti oziroma parametre, 
s katerimi bi lahko določili obdelovalnost materiala, doslej še ni bilo mogoče določiti 
zakonitosti medsebojnih vplivov med materialom obdelovanca, materialom orodja ter 
obrabo orodja. 
 
V praksi je odrezovalnost materiala (obdelovalnost materiala) izražena s pomočjo petih 
kriterijev, ki so našteti spodaj, prikazani pa so tudi na sliki 2.1 
 
Osnovni kriteriji obdelovalnosti: 
‐ obraba rezalnega orodja, 
‐ obstojnost rezalnega orodja, 
‐ ugodnost oblike odrezkov, 
‐ hrapavost površine obdelovanca in natančnost obdelave, 









Poleg teh osnovnih petih kriterijev obdelovalnosti, bi lahko upoštevali še naslednje, manj 
pomembne kriterije: 
‐ temperatura orodja, 
‐ temperatura obdelovanca, 
‐ temperatura odrezkov, 
‐ energija porabljena za obdelavo, 
‐ celotni stroški obdelave, 
‐ ipd. [2] 
 
Pri določanju obdelovalnosti nekega materiala, nas ovira tudi to, da običajno osnovni kriteriji 
obdelovalnosti niso vsi enako pomembni. Tako je na primer pri grobem struženju 
najpomembnejši kriterij čas obstojnosti rezalnega orodja, pri finem struženju sta 
najpomembnejša kakovost obdelane površine ter natančnost izdelave, pri stružnih avtomatih 
pa je običajno najpomembnejša ugodna oblika odrezkov. Zato med posameznimi materiali 
lahko govorimo le o lastnostih glede na posamezne kriterije in še te lahko v večini samo 
primerjamo. 
 
Cilj obdelave je izdelati izdelke, ki morajo zadoščati vnaprej določenim kriterijem. Pri tem 
so običajno pomembne predvsem dimenzijska in oblikovna natančnost izdelka ter kakovost 
obdelane površine. Poleg naštetih kriterijev so hkrati pomembni tudi izdelovalni stroški, 
izdelovalni časi, ter zasedenost obdelovalnih strojev uporabljenih za proizvodnjo izdelka [2]. 









Današnja industrija zahteva čedalje večji izkoristek časa in s tem čim večjo produktivnost, 
kar nas sili k temu, da gremo z rezalnimi parametri čedalje višje. To nam omogočajo čedalje 
boljša rezalna orodja, rezalni materiali, naprednejše hladilno-mazalne tekočine oziroma novi 
sistemi hlajenja in mazanja, ter seveda sodobni obdelovalni stroji. 
 
Čeprav se danes predvsem v posamični in prototipni proizvodnji večkrat zgodi, da je hitrost 
izdelave pomembnejša od same cene oziroma stroška izdelave, je v večini proizvodnih 
panog še vedno potrebno iskati neko ravnovesje med časom izdelave in stroški izdelave. 
 
Tako na primer višanje rezalnih parametrov sicer pripomore k večjem odrezanem volumnu 
v časovni enoti MRR (angl. Material Removal Rate) in s tem k večji produktivnosti, vendar 
povzroči tudi hitrejšo obrabo orodja. Hitrejša obraba orodja pa pomeni, da bo orodje v svoji 
življenjski dobi odrezalo manj materiala, zaradi česar bodo potrebne pogostejše menjave 
orodja, kar pa tudi pomeni določeno izgubo v času. Prav tako, pa s prenizkimi rezalnimi 
parametri podaljšamo čas obdelave in s tem tudi stroške obdelave, kar negativno vpliva na 
našo konkurenčnost. 
 
Vpliv rezalne hitrosti na stroške izdelave prikazuje slika 2.3, kjer lahko vidimo, da obstaja 
nek minimum, kjer so skupni stroški, torej seštevek stroška orodja in stroška obdelave, 
najnižji. To področje je torej v današnji dobi čedalje bolj zanimivo, saj je na trgu veliko 










2.1.1 Glavni faktorji obdelovalnosti 
Glavni vplivni faktorji obdelovalnosti so faktorji, katerih sprememba pomembno vpliva na 
zahtevnost same obdelave materiala. Pri vsakem določanju obdelovalnosti, se glavne 
obdelovalne parametre vzame iz ustreznih baz podatkov, ki so primerni za našo kombinacijo 
materiala, orodja in zahtev obdelovanca. Glavni vplivni faktorji se sicer delijo v dve skupini 
in sicer na direktne (mehanizem rezanja, rezalne sile, temperatura rezanja) in indirektne 
faktorje (lastnosti materiala orodja in obdelovanca, parametri odrezavanja, delovna oprema 
in geometrija orodja) [4]. 
 
Kot smo že omenili, se obdelovalnosti ne da točno določiti, kar je potrdilo veliko raziskav, 
ki so potrdile le to, da niti lastnosti materiala niti sile rezanja ne dajo zanesljivih možnosti 
za določitev obdelovalnosti materiala [5]. 
 
Glavni vplivni faktorji, ki vplivajo na zahtevnost obdelave materiala z odrezavanjem, so: 
‐ material obdelovanca (kemijska sestava, mehanske lastnosti, toplotna prevodnost, 
tehnologija izdelave, termična obdelava, mikrostruktura materiala, napetostno stanje...), 
‐ material in geometrija orodja, 
‐ obdelovalni stroj, ki ga uporabimo pri obdelavi (togost stroja in njegova dinamična 
stabilnost, ter njegova točnost in delovno območje) 
‐ hladilno mazalna sredstva (koncentracija, kemijska sestava, način podmazovanja, hladilni 
sistem, pretok hladilno mazalne tekočine), 
‐ odrezki (oblika odrezkov, dolžina, odvajanje odrezkov, lomilci odrezkov), 
‐ vrsta obdelave (struženje, frezanje, vrtanje...), 
‐ režimi obdelave, 








3 Teorija odrezavanja 
Tehnologija odrezavanja materiala, je konvencionalen obdelovalni postopek, pri katerem se 
s pomočjo orodja z obdelovanca odreže oziroma odstrani delce materiala v obliki odrezkov. 
Sam proces odstranjevanja materiala je možno doseči na več različnih načinov, vsem 
načinom pa je skupno to, da je za odstranitev materiala potrebna energija. Pri odrezavanju 
je postopek odstranitve materiala izveden z orodjem, ki ima obliko klina, katerega z neko 
silo F [N] rinemo v material, in tako odstranjujemo delce materiala v obliki odrezkov. 
 
Glede na geometrijo rezalnega orodja, se postopki odrezavanja delijo v dve skupini: 
‐ postopki odrezavanja, pri katerih je geometrija orodja natančno določena (koti na orodju, 
oblika rezalnega robu…), 
‐ postopki odrezavanja, pri katerih orodje sicer ima obliko klina, vendar je geometrija 
nedoločena oziroma naključna. 
 
Če želimo proces odrezavanja razložiti kar se da preprosto, je to proces, pri katerem orodje, 
katerega rezalni rob ima obliko klina, potuje oz. se pomika relativno glede na obdelovanec 
in ob tem odrezuje plast obdelovanca v odrezek. 
Sam realni postopek odrezavanja sicer poteka v prostoru oziroma trodimenzionalno, vendar 
ga zaradi lažje predstave običajno prikazujemo dvodimenzionalno oziroma z ortogonalnim 
modelom, ki bo bolj podrobno predstavljen s sliko 3.2. 
 
Na sliki 3.1, lahko vidimo dve osnovni geometriji orodja, ter osnovne tri kote rezalnega 
orodja, ki so: 
‐ cepilni kot , ki sega od cepilne ploskve označene s črko (c), do normale na obdelano 
površino, 
‐ kot klina , ki predstavlja kot orodja, oziroma kot med cepilno ploskvijo (c) in prosto 
ploskvijo (a), 
‐ prosti kot  je kot med obdelano površino in prosto ploskvijo orodja (a). 
 
Običajno se podaja le dva kota, saj se tretjega enostavno izračuna po enačbi ((3.1). 
 




Pozitivna geometrija je prikazana na sliki 3.1 a, saj je cepilni kot  pozitiven. Na sliki 3.1 b, 




Slika 3.1: Pozitivna geometrija orodja (a) in negativna geometrija orodja (b) [6] 
 
Na sliki 3.2, je ortogonalni model odrezavanja, kjer so prikazane osnovne relacije med 




Slika 3.2: Ortogonalni (dvodimenzionalni) model odrezavanja [1] 
 
Obrazložitev veličin na ortogonalnem modelu: 
‐  …prosti kot med prosto ploskvijo orodja in obdelano površino, ki mora biti vedno 
pozitiven, saj drugače ne pride do odrezavanja, 
‐  …kot klina orodja, katerega zmanjšanje povzroči, da se poveča strižni kot , zaradi 
česar se skrajša strižna ravnina in posledično zmanjšajo rezalne sile, 
‐  …cepilni kot, oziroma kot cepilne ploskve; 
‐ če je kot   pozitiven, ima orodje pozitivno rezalno geometrijo in je namenjeno obdelavi 
mehkejših materialov, 
‐ če je kot  negativen, ima orodje negativno rezalno geometrije, katerega rezalni rob je 
močnejši in je kot tak namenjen za obdelavo trših materialov, 
‐ vc …rezalna hitrost, katera ima velik vpliv na obrabo oziroma obstojnost orodja, na 




‐  …strižni kot je kot, pri katerem nastajajo lamele odrezka, 
‐ h …je globina rezanja, katere največji vpliv je na rezalne sile, ter na volumski odvzem 
materiala - MRR (angl. Material Removal Rate), 
‐ f …podajanje, katerega sicer ni na ortogonalnem modelu, je pa eden od osnovnih 
parametrov odrezavanja, ki najbolj vpliva na kvaliteto obdelane površine, rezalne sile in 
volumski odvzem materiala - MRR, 
‐ vod …hitrost potovanja odrezka med odrezavanjem [1]. 
 
 
3.1 Delitev odrezavanja 
Poznamo sicer tudi druge načine odstranjevanja materiala iz surovca, vendar se bomo tukaj 
osredotočili predvsem na postopke, kjer material odstranjujemo z odrezavanjem. 
 
V prvi vrsti, so postopki odrezavanja razdeljeni glede na geometrijo orodja: 
‐ postopki odrezavanja, kjer se uporablja orodja v obliki klina in imajo vnaprej natančno 
določeno geometrijo, 
‐ postopki odrezavanja, kjer se uporablja orodja, ki sicer imajo obliko klina, vendar ima le 
ta popolnoma nepravilno obliko, ki je ni mogoče vnaprej predpisati - je naključna, 
 
Postopke, ki imajo natančno predpisano geometrijsko obliko, lahko nadalje ločimo na: 
‐ enorezilne postopke, pri katerih ima rezalno orodje samo eno rezilo, katero ima lahko več 
rezalnih robov, 
‐ večrezilne postopke, pri katerem je na enem rezalnem orodju več rezil, vsako rezilo pa 
ima lahko več rezalnih robov, 
 
Večrezilne postopke z natančno predpisano geometrijsko obliko rezil ločimo še na: 
‐ postopke, kjer je režim dela enak in konstanten na vseh rezilih hkrati, 
‐ postopke, kjer hkrati dela samo manjši del (kvečjemu polovica) rezil, na katerih pa se ves 
čas spreminjajo delovni pogoji, 
 
Postopke z orodji, katerih geometrija klina je povsem nepravilna in naključna, ločimo na: 
‐ postopke s trdno vezanimi rezili, 
‐ postopke z nevezanimi oziroma le rahlo vezanimi rezili. 
 
Za izdelavo določenega izdelka, je seveda potrebno izbrati čimbolj ustrezen obdelovalni 
postopek. Za izbiro le tega, pa moramo zadostiti vsem zahtevam izdelka, ki so navedene na 
načrtu izdelka. To so zahteve o geometrijski obliki izdelka, dimenzijah izdelka, zahtevanih 
tolerancah, kakovosti površine, materialu izdelka in termični obdelavi. Glede na to, da se 
običajno da isti izdelek izdelati z različnimi odrezovalnimi postopki, se nato glede na 
primernost postopka za izdelavo določenega izdelka, glede na razpoložljivost strojev, hitrost 
in ceno izdelave odločimo, kateri postopek bo primernejši. Vsekakor je najbolje narediti tudi 
analizo ekonomičnosti, katera je za večje serije nujna. Za manjše serije, oziroma za 







Če se na osnovi podatkov, ki so nam na voljo še vedno ne moremo odločiti med dvema 
postopkoma, so nam lahko v pomoč naslednje zakonitosti: 
‐ pri sicer enakih možnostih, je običajno postopek s krožnim gibanjem bolj ekonomičen 
kot postopek s premočrtnim gibanjem, 
‐ v kolikor eden od postopkov omogoča doseganje večje natančnosti ali boljše kakovosti 
površine, mu damo prednost, saj bomo z njim lažje dosegli zahtevane lastnosti 
obdelovanca, 
‐ poraba moči je ekonomsko manj pomembna od porabe delovnega časa [6]. 
 
Pregled postopkov odrezavanja in njihova delitev, je prikazana v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Pregled postopkov odrezavanja [6] 








































Delo neprekinjeno struženje 
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Frezanje je postopek odrezavanja, pri katerem je glavno gibanje vrtilno gibanje in ga vedno 
opravlja orodje. Podajalna gibanja so zelo različna in so odvisna od konstrukcijske izvedbe 
stroja na katerem se izvaja obdelava, ter od izbranega načina frezanja. Opravljajo ga lahko 
tako obdelovanec, kot orodje. Postopek frezanja spada v skupino nekontinuiranih večrezilnih 
postopkov odrezavanja [7]. 
 
V literaturi je sicer navedeno, da ima frezalo vedno vsaj dve rezili ali več, vendar danes 
poznamo tudi enorezilna frezala, ki pa niso tako pogosta kot večrezilna. Razen v primeru, 
če je frezalo enorezilno, je v stiku z obdelovancem le manjše število rezil, oziroma kvečjemu 
polovica zob. Poleg tega se debelina odrezka na prijemni poti spreminja, zaradi česar tudi 
sile na posameznih rezilih niso konstantne, temveč se spreminjajo [6]. 
 
Pri obdelavi s frezanjem, se lahko frezalo obdelovanca dotika s čelno ali z obodno stranjo, 
kar je prikazano tudi na sliki 3.3. Glede na to lahko frezanje ločimo na: 
‐ čelno frezanje, ki je prikazano na sliki 3.3c in 




Slika 3.3: Obodno protismerno (a) in istosmerno (b), ter čelno frezanje (c) [6] 
 
Poleg tega, da frezanje ločimo na čelno ter obodno, ga ločimo še glede na to, kako sta 
usmerjeni podajalna ter rezalna hitrost in sicer poznamo: 
‐ protismerno frezanje, ki je prikazano na sliki 3.3a, in 
‐ istosmerno frezanje, ki je prikazano na sliki 3.3b. 
 
Pri starejših strojih, ki so manj togi oziroma, kjer je v vodilih prisotna večja zračnost, se 
največkrat poslužujemo protismernega frezanja, saj s tem preprečimo, da bi frezalo 
obdelovanec tako rekoč potegnilo podse, kar bi lahko poškodovalo tako obdelovanec, 
orodje, kot stroj. Pri novejših CNC strojih se večinoma uporablja protismerno odrezavanje, 
saj pri protismernem frezanju orodje zareže v obdelovanec pri minimalni debelini 
nedeformiranega odrezka, pri istosmernem pa zareže v obdelovanec pri maksimalni 
nedeformirani debelini odrezka. Kakovost obdelane površine, je pri istosmernem 
odrezavanju boljša kot pri protismernem [1, 6, 7]. Zaradi tega je sicer rezalni rob bolj utripno 






Poznamo tri variante čelnega frezanja, ki so prikazane tudi na sliki 3.4: 
‐ protismerno frezanje je na sliki 3.4a, 
‐ istosmerno frezanje na sliki 3.4b in 




Slika 3.4: Vrste čelnega frezanja [6] 
Pri frezanju lahko dobimo tako ravne kot ukrivljene ploskve. Tako se na primer na CNC 
strojih s pomočjo 3D frezanja izdela različne 3D oblike. Poznamo tudi frezanje zobnikov, 
frezanje utornih gredi in različnih profilov s pomočjo profilnih frezal [6]. 
 
 
3.1.2 Rezalni parametri pri frezanju 
Pred začetkom frezanja je najprej potrebno izbrati ustrezno orodje, ki nam bo omogočilo 
karseda optimalno obdelavo pri dani nalogi. Poleg ustrezne izbire orodja, moramo izbrati 
tudi ustrezne parametre, ki pa jih običajno podajajo že proizvajalci orodja. Mi torej iz 
priporočil proizvajalca orodja izberemo parametre, ki ustrezajo našemu orodju, materialu 
obdelovanca in njegovim mehanskim lastnostim, zahtevam obdelovanca, ter seveda 
zmogljivostim našega stroja.  
 
Osnovni parametri pri frezanju, ki so prikazani tudi na sliki 3.5, so: 
‐ n [vrt/min] - vrtilna hitrost oziroma vrtilna frekvenca glavnega vretena oziroma frezala, 
‐ vc [m/min] - rezalna hitrost oziroma obodna hitrost frezala, ki je preko premera frezala   
(Dc [mm]) povezana z vrtilno hitrostjo. Povezavo podaja enačba (3.2): 
𝒗𝒄 = 𝝅 ∙ 𝑫𝒄 ∙ 𝒏 (3.2) 
 
‐ fz [mm/zob] - podajanje na zob frezala, 
‐ f [mm/vrt] - podajanje na vrtljaj frezala, ki ga izračunamo, če podajanje na zob frezala 
pomnožimo s številom zob frezala (z [/]), kar prikazuje tudi enačba (3.3): 






‐ vf  [mm/min] - podajalna hitrost frezala, ki jo izračunamo s pomočjo enačbe (3.4): 
𝒗𝒇 = 𝒇 ∙ 𝒏 (3.4) 
 
‐ ap [mm] - globina frezanja pri enem prehodu frezala, oziroma globina, za katero je frezalo 
potopljeno v obdelovanec pri enem prehodu, 
‐ ae [mm] - širina frezanja pri enem prehodu frezala, oziroma širina, za katero je frezalo 




Slika 3.5: Osnovni parametri pri frezanju [8] 
 
 
3.1.2.1 Rezalne sile pri frezanju 
Pri vsaki obdelavi z odrezavanjem, se pojavijo rezalne sile, ki imajo različno usmerjenost in 
so različno velike. Sile se tako pojavijo tudi pri frezanju. V tej magistrski nalogi, so bila vsa 
uporabljena frezala palična frezala z vijačnim ozobjem, zato bodo tudi sile predstavljene le 
za čelno frezanje s frezali z vijačnimi zobmi, ter za obodno frezanje s frezali z vijačnimi 
zobmi. Pri obodnem frezanju so sile, ki so vezane na koordinatni sistem orodja iste kot pri 






Sile, ki delujejo na frezalo ter obdelovanec pri frezanju s frezalom z vijačnimi zobmi so 
prikazane na sliki 3.6 in so: 
‐ Fc - glavna sila, ki je tangencialna na obod frezala in je usmerjena v smeri podajalne 
hitrosti, 
‐ Fp - odrivna ali pasivna sila deluje v radialni smeri in je enako usmerjena pri 
protismernem ali istosmernem frezanju, 
‐ F - rezultanta obeh sil, ki deluje na frezalo, 
‐ -F - reakcija rezultante, ki je enaka rezultanti na frezalu, le da je nasprotno usmerjena, 
‐ Ff - podajalna sila, ki ima smer podajalne hitrosti, 
‐ Fv - navpična sila, ki je pravokotna na delovno mizo in podajalno silo, 
‐ Fo - aksialna sila deluje vzporedno z osjo frezala in je pravokotna na glavno in odrivno 
silo, 
‐ -Fo - reakcije aksialne sile, ki deluje na obdelovanec, 
‐ Fq - prečna sila se pojavi na obdelovancu in je enaka sili -Fo. 
 
Računanje rezalnih sil pri frezanju je veliko zahtevnejše kot računanje rezalnih sil pri drugih 
postopkih odrezavanja, saj se med frezanjem neprestano spreminja prerez odrezka, zaradi 
česar se spreminja tudi velikost sil na posameznih rezilih. Če hkrati reže več zob, ima v 
danem trenutku sila na vsakem aktivnem zobu drugačno velikost in smer. Poleg tega, se 
spreminja tudi število aktivnih zob, saj se njihovo število neprestano povečuje in zmanjšuje 
za en zob. Od vseh naštetih sil, katere lahko vidimo tudi na sliki 3.6, je kolikor toliko 










3.1.2.2 Frezalna orodja 
Za frezanje običajno uporabljamo standardna frezala. Posebne oblike oziroma izvedbe frezal 
se praktično uporabljajo samo pri profilnih frezalih s posebnimi profili, ki so izbrani posebej 
za dano aplikacijo. 
 
Glavne izvedbe standardnih frezal so: 
‐ Valjasto frezalo - največkrat ga uporabljamo za obodno frezanje širših ravnih ploskev, 
‐ Čelno valjasto frezalo - je podobno valjastemu frezalu, le da ima ta zobe tudi na čelni 
strani, tako je z njim mogoče frezati tako obodno kot čelno, 
‐ Kolutno frezalo - uporablja se ga za frezanje ožjih ravnih ploskev, ter ravnih in 
pravokotnih utorov, 
‐ Krožna žaga - namenjena za izdelavo zelo ozkih utorov in zarez, 
‐ Steblasto čelno valjasto frezalo - uporabno za podobna dela kot navadno čelno valjasto 
frezalo, poleg tega je zaradi manjšega premera primeren tudi za obdelavo utorov, 
‐ Dvorezilno steblasto frezalo - namenjeno za izdelavo ozkih utorov za moznike, saj mu 
konkavna čelna rezalna robova omogočata lažji pomik v aksialni smeri, 
‐ Frezalo za izdelavo utorov v obliki črke T - majhno kolutno frezalo v steblasti izvedbi, 
kar omogoča izdelavo T utorov, 
‐ Kotna frezala - namenjena so izdelavi prizmatičnih utorov in poševnih ravnih ploskev, 
‐ Profilna frezala - namenjena izdelavi profila, katerega določa profil profilnega frezala, 
med katerimi so standardizirana le kotalna frezala za izdelavo ozobij, 
‐ Frezalna glava [6]. 
 
Danes se v praksi največ uporabljajo steblasta frezala z rezalnimi robovi tako na obodni, kot 
na čelni strani. Običajno imajo vsaj eno rezilo na čelni strani, ki gre do sredine frezala, kar 
olajša obdelavo v aksialni smeri. Omogočajo tako grobo kot fino obdelavo, tako pri čelnem 
kot pri obodnem frezanju.  
 
Pred izbiro ustreznega frezala, je seveda potrebno poznati material obdelovanca in njegovo 
geometrijo, ter postaviti ustrezno strategijo. Nato s pomočjo tehnoloških knjižnic oziroma 
priporočil proizvajalca orodja izberemo frezalo, ki je najprimernejše za našo obdelavo. 
Primer sodobnega frezala s cilindričnim vpenjanjem je predstavljen na sliki 3.7.  
 
V splošnem imajo frezala veliko specifičnih lastnosti, in se razlikujejo po: 
‐ obliki, 
‐ številu rezalnih robov, 
‐ materialu frezala, 
‐ frezalo je lahko prevlečeno ali neprevlečeno, 
‐ materialih prevleke, 
‐ kotu vzpona vijačnice, 
‐ kotih na rezalnem robu, 








Slika 3.7: Primer steblastega frezala z Weldon vpetjem [9] 
 
Poleg steblastih frezal, se predvsem za čelno frezanje uporabljajo frezalne glave, katere 
imajo v svoj trup vstavljenih več rezalnih nožev. Starejše izvedbe frezalnih glav, so imele 
rezalne ploščice iz karbidne trdine tudi kar prilotane na svoj trup, zaradi česar je bilo 
potrebno za ponovno naostritev rezalnih robov izpeti celotno frezalno glavo. Boljša izvedba 
je bila frezalna glava, v katero so bili vstavljeni noži s prilotano ploščico iz karbidne trdine. 
To je omogočalo, da se je zamenjalo in naostrilo le rezalne nože, frezalna glava, pa je lahko 
ostala vpeta. 
 
Prejšnji dve obliki frezalnih glav, se v praksi praktično ne uporabljata več, se pa uporabljajo 
frezalne glave, pri katerih je rezalna ploščica mehansko pritrjena direktno na telo frezalne 
glave, ali pa so rezalne ploščice najprej pritrjene v posebne vložke-kasete, kateri so nato 
vstavljeni v posebne utore v telesu frezalne glave. Prednost frezalnih glav s kasetami je 
predvsem v tem, da v kolikor pride do loma rezalnega robu, se poškoduje le sama kaseta v 
katero je pritrjena rezalna ploščica. V primeru prevelike poškodbe se torej zamenja le kaseta 
in ni potrebna menjava kompletne frezalne glave. Poleg tega lahko z menjavo kaset tudi 








3.1.2.3 Visoko hitrostno frezanje 
Visokohitrostno frezanje je sodoben postopek odrezavanja, ki spada med postopke 
visokohitrostnega odrezavanja (VHO – Visoko Hitrostno Odrezavanje). Ti postopki spadajo 
med perspektivnejše, saj na račun zmanjšanja obdelovalnih časov omogočajo večjo 
produktivnost, omogočajo zmanjšano število tehnoloških operacij, povečanje kvalitete 
površine, doseganje boljše kvalitete površine, imajo manjši vpliv na obdelano površino in 
omogočijo daljšo življenjsko dobo orodij [11]. 
 
V splošnem je visokohitrostno odrezavanje težko definirati, saj ve odvisno od več 
pomembnih faktorjev in sicer od obdelovanega materiala, primernosti materiala orodja, 
območij rezalnih in podajalnih hitrostih, ki jih omogočajo obdelovalni stroji [12]. 
 
Ker torej ni točne definicije kdaj je odrezovalni postopek konvencionalen in kdaj 
visokohitrostni, jih lahko ločimo s pomočjo naslednjih kriterijev: 
‐ velikost rezalne hitrosti je pri VHO obdelavi vsaj enkrat višja od rezalne hitrosti pri 
klasičnem odrezavanju, 
‐ visoko število vrtljajev vretena oziroma orodja, ki znaša vsaj 10000 vrt/min pri 
visokohitrostnem frezanju v trdo in do 60000 vrt/min pri obdelavi v mehko (baker in 
grafit), 
‐ pri struženju ni mogoče dosegati takih vrtljajev, saj se pri struženju vrti obdelovanec, 
kateri je večji in težji, zaradi česar obstaja nevarnost izpetja [13]. 
 
Definicija visokohitrostne obdelave, mora sloneti tudi na vrsti materiala obdelovanca, kar je 
prikazano tudi na sliki 3.9, saj se na primer rezalne hitrosti med 500 in 700 m/min smatrajo 
kot zelo hitre pri obdelavi legiranih jekel in hkrati za počasneje pri obdelavi mehkejših 
materialov, kot npr. aluminija. 
 
 
   12. Teorija visokohitrostnega odrezavanja - VHO      
 
 




Visoke rezalne hitrosti pri VHO obdelavi, imajo različne vplive na samo obdelavo, orodje 




Slika 3.10: Posledice zaradi naraščanja rezalne hitrosti do VHO področja [13] 
 
 
Prednosti VHO obdelave: 
 
‐ Skrajšanje obdelovalnega časa: višje rezalne hitrosti omogočajo tudi višje podajalne 
hitrosti, kar zviša produktivnost, 
‐ Boljša kakovost površine: povečanje rezalne hitrosti omogoča zmanjšanje podajanja na 
zob frezala oziroma podajanja na vrtljaj pri struženju, 
‐ Obdelava brez vibracij: vrtilne frekvence so višje od kritičnih, zaradi česar se zmanjša 
hrapavost obdelane površine, obraba orodja in izboljša merska natančnost obdelovanca, 
‐ Manjše rezalne sile: višja rezalna hitrost povzroči krhki lom materiala, kar je stališča 
rezalnih sil boljše kot plastično tečenje materiala. Zaradi tega je potrebna manjša 
vpenjalna sila obdelovanca, ter omogočena obdelava tankostenskih obdelovancev z 
veliko natančnostjo in majhni mi elastičnimi deformacijami med obdelavo, 
‐ Hladno orodje in obdelovanec: večino generirane toplote odnese odrezek, zaradi česar 
obdelovanec in orodje ostaneta relativno hladna, kar omogoča obdelavo toplotno 
občutljivih materialov, 
‐ Suha obdelava: pri VHO obdelavi, je možna obdelava na suho, torej brez hladilnega 
sredstva, zaradi česar se lahko zmanjšajo stroški obdelave in zmanjša vpliv na okolje, 
Naraščanje rezalne hitrosti 
Naraščanje temperature v strižni coni 
































‐ Obdelava materialov z veliko trdoto: sodobna obdelovalna orodja, so sposobna 
obdelovati trde materiale, kar nam omogoča, da se izognemo brušenju [14]. 
 
 
Glavne slabosti VHO obdelave: 
 
‐ Visoka cena opreme: za VHO obdelavo so potrebni stroji, ki so zmožni zagotavljati 
visoke vrtljaje in visoke pomike, takšni stroji pa predstavljajo velik strošek, dražja so tudi 
orodja, 
‐ Večji stroški vzdrževanja: visoke rezalne hitrosti povzročijo večjo obrabo orodja, dražje 
je tudi vzdrževanje takih obdelovalnih strojev, 
‐ Stroški energije: skupna poraba energije in s tem stroški energije, so višji, 
‐ Opazovanje procesa: zaradi visokih hitrosti procesa obdelave ni mogoče direktno 
vizualno opazovati, zaradi česar potrebujemo zanesljiv avtomatski sistem za merjenje 
veličin procesa, orodja in obdelovanca [14]. 
 
 
3.2 Rezalni materiali 
Rezalni material, oziroma material iz katerega je narejeno orodje, s katerim želimo 
odrezovati material z obdelovanca, mora biti praviloma vedno trše kot je material 
obdelovanca. Pomembno je tudi, da rezalni material trdoto obdrži tudi pri povišanih 
temperaturah, saj se pri odrezavanju v rezalni coni generira veliko toplote, katere del se 
odvede tudi v rezalni rob orodja. Prav tako mora biti rezalni material tudi dovolj trden in 
žilav, saj se med procesom odrezavanja generira veliko vibracij in je rezalni rob podvržen 
sunkovitim obremenitvam, ki so še posebej očitne pri frezanju. Pri frezanju se namreč 
konstantno spreminja presek odrezka in prihaja do prekinitev rezanja. Med rezanjem prihaja 
do obrabljanja rezalnega robu. Ker preveč obrabljen rezalni rob ni sposoben več rezati, ga je 
potrebno zamenjati. Menjave orodij pa pomenijo izgubo na času in seveda dodatne stroške. 
Zato si želimo, da bi bil rezalni material čim bolj odporen proti obrabi, saj se bo s tem 
obstojnost orodja podaljšala. Da bi zagotovili čim boljšo obstojnost orodja, moramo tako 
izbrati ustrezen rezalni material. Poleg samega rezalnega materiala na obstojnost orodja 
vplivajo tudi trde oziroma mehke prevleke na njem. 
 
Ker idealni rezalni material žal še ne obstaja, moramo za vsak obdelovalni material in 
parametre izbrati najustreznejši rezalni material. To velja sicer bolj za struženje, kot za 
frezanje, vendar npr. za obdelavo zahtevnih obdelovancev, kjer je veliko prekinitev rezanja, 
je rezalna keramika neprimerna, saj ni dovolj žilava, da bi zdržala sunkovite obremenitve. 
Prav tako, pa hitrorezno jeklo ni primerno za obdelavo v trdo, saj nima zadostne trdote in 
temperaturne obstojnosti, da bi bilo primerno za odrezavanje trdih materialov. Na sliki 3.11 







Slika 3.11: Različni rezalni materiali in njihove mehanske lastnosti [15] 
 
Glede na material obdelovanca nam izbiro ustreznega rezalnega materiala olajša preglednica 
3.2, kjer so predstavljeni rezalni materiali in njihova prednostna oziroma mogoča uporaba 









Kot smo že omenili, ima vsak rezalni material svoje lastnosti, ki mu dajejo določeno 
sposobnost za rezanje, pri tem pa je pomembno, da vemo kateri rezalni material uporabiti 
pri določeni obdelavi. Zato bomo rezalne materiale v nadaljevanju podrobneje predstavili. 
 
 
3.2.1 Orodna jekla 
Orodna jekla v današnjem času za odrezavanje kovin praktično niso več v uporabi, saj se z 
poviševanjem temperatur njihova trdota hitro manjša in so tako uporabna le do temperatur 
okoli 200°C. Danes se tako v segmentu odrezavanja uporabljajo le še za odrezavanje lesa in 




niso tako visoke. V primeru uporabe orodnih jekel za rezalna orodja pri odrezovanju kovin, 
se orodna jekla uporablja predvsem za ročna orodja in žagine liste. 
 
 
3.2.2 Hitrorezna jekla 
Hitrorezna jekla so bolj legirana kot orodna jekla in imajo tudi boljše rezalne sposobnosti. 
Njihova prednost pred orodnimi jekli se pokaže predvsem pri povišanih temperaturah, saj 
imajo pri temperaturi 600°C večjo popustno obstojnost in veliko večjo trdoto pri povišani 
temperaturi (toplotna obstojnost). Hitrorezno jeklo ima v primerjavi z drugimi rezalnimi 
materiali veliko žilavost in trdnost rezalnega robu, ima pa nižjo trdoto in posledično nižjo 
obrabno obstojnost. Ker se v mehko žarjenem stanju lahko odrezuje in v kaljenem dobro 
brusi, se ga veliko uporablja za orodja kompleksnih oblik, kot so vijači svedri, navojni 
vrezniki, posnemalna in frezalna orodja. Klasična hitrorezna jekla imajo pomanjkljivost, saj 
se med fazo strjevanja izločajo karbidi, zaradi česar so pri uporabi mogoča odstopanja pri 
obstojnosti orodja. To se odpravi s sintranjem hitroreznih jekel, katera imajo boljšo notranjo 
strukturo, zaradi česar imajo višjo mehansko trdnost, žilavost, boljšo sposobnost brušenja, 
boljšo plastičnost v toplem stanju in manjše spremembe dimenzij pri kaljenju. Sintrana 
hitrorezna jekla se uporablja predvsem za orodja s finimi koničastimi rezili, katerih tipični 
predstavniki so navojni vrezniki. Glavna pomanjkljivost sintranih hitroreznih jekel, so 




Ucon je v ZDA razvit rezalni material, kateri se v Evropi ni uveljavil. Ucon je posebna zlitina 
iz kolumbija, titana in volframa, s katero so doseženi dve pri rezalnih materialih nasprotujoči 
si lastnosti in sicer velika trdota in ugodna žilavost. Jedro rezalne ploščice iz Ucona, je 
mehkejše od kaljenega jekla z 60 HRC, površina ploščice pa ima približno enako trdoto kot 
rezalna keramika. Trdota ploščice se od površine proti notranjosti postopoma zmanjšuje. 
Rezalni material Ucon je najbolj uporaben pri obdelavi jekla in sicer pokriva področje 
karbidne trdine P10 do P50, tako za grobo kot za fino obdelavo. Ni pa primeren za obdelavo 
sive litine, nerjavnega avstenitnega jekla, ter zlitin na osnovi titana, niklja in kobalta [15]. 
 
 
3.2.4 Karbidne trdine 
Karbidne trdine so rezalni materiali, ki se jih izdeluje s postopkom sintranja zelo trdih 
karbidov: volframovega karbida, titanovega karbida, tantalovega karbida, niobijevega 
karbida in molibdena, kateri imajo vsi zelo visoko temperaturo tališča. Kot vezivo pa se 
običajno uporablja kobalt, kateri ima nižje tališče. Pri tem je naloga karbidov doseči čim 
višjo trdoto pri povišani temperaturi in odpornost proti obrabi, naloga veziva pa je povezava 
krhkih karbidov v trdno telo. Najpomembnejše lastnosti karbidnih trdin so njihova 
enakomerna struktura, ki jo dosežemo s prahasto metalurgijo, velika trdota ter odpornost 





Karbidne trdine so razdeljene v tri glavne skupine in sicer: P, M, K, od katerih je vsaka 
namenjena za svoje področje uporabe: 
‐ skupina P: velika toplotna trdnost pri minimalni abrazivni obrabi, zaradi česar se 
uporablja pri železnih materialih, kateri dajo dolge odrezke, 
‐ skupina M: za obdelavo legirane ali trde sive litine, in še zlasti za jekla odporna proti 
koroziji in kislinam, ter toplotno obstojna jekla, 
‐ skupina K: imajo majhno toplotno obstojnost in veliko odpornost proti abrazivni obrabi, 
zaradi česar se uporabljajo za obdelavo materialov, kateri dajo kratke odrezke, kot npr. 




Cermeti so rezalni materiali, ki so sestavljeni iz mešanice kovine ali zlitine z najmanj eno 
keramično fazo, pri katerih prevladujejo oksidi, karbidi in nitridi. V praksi so cermeti 
najpogosteje zgrajeni iz 40% veziva in 60% trdih delcev, pri čemer vezivo sestavljajo dve 
tretjini Ni in ena tretjina Mo. Cermeti imajo zelo ugodno trdoto, žilavost in trdnost pri 
povišanih temperaturah, ima tudi dobro oksidacijsko odpornost, zaradi česar omogoča 
obdelavo pri višjih rezalnih hitrostih z majhnimi podajanji in globinami rezanja. Cermete se 
največ uporablja pri končni obdelavi jekel in litin iz duktilnih materialov [14]. 
 
 
3.2.6 Rezalna keramika 
Rezalna keramika je naravno trd rezalni material na osnovi oksidov, oksikarbidov in nitridov 
kovinskih oziroma polkovinskih elementov, kateri so sintrani pod visokim tlakom in 
temperaturah od 1200 do 1800°C [5]. 
 
Glavna prednost rezalne keramike je njena dobra odpornost na povišane temperature, zaradi 
česar omogoča obdelavo pri višjih rezalnih hitrostih. Poleg tega ima rezalna keramika dobro 
obrabno odpornost in dobro kemijsko stabilnost tudi pri povišani temperaturi. 
Glavne slabosti rezalne keramike, so njena krhkost, občutljivost na termične šoke in slaba 
odpornost na udarce oziroma na dinamične obremenitve [16]. 
 
Rezalne keramike so ločimo glede na njihovo sestavo: 
‐ Oksidna (bela) keramika - je rezalni material iz čiste keramike, torej iz vsaj 99,7% 
aluminijevega oksida (Al2O3), kateremu je dodan majhen delež magnezijevega oksida 
(MgO) ali silicijevega oksida (SiO) ter cirkonijevega oksida (ZrO2). Za oksidno keramiko 
je značilna dobra kemijska stabilnost in odpornost na povišane temperature, hkrati pa je 
zelo občutljiva na dinamične obremenitve in termošok, zaradi česar je primerna le za 
obdelavo, pri kateri se ne uporablja hlajenja. 
 
‐ Mešana (črna) keramika - je sestavljena iz aluminijevega oksida (Al2O3) in neoksidov, 
kot so različni kovinski karbidi, kot na primer titanov (TiC) ter volframov (WC) karbid, 
ali nitridi (TiN). Te neoksidne trdnine rezalni keramiki povečujejo njeno trdoto in 





‐ Neoksidna keramika - je narejena na osnovi silicijevega nitrida (Si3N4), kateremu je 
dodan itrijev oksid (Y2O3) ali magnezijev oksid (MgO). Neoksidna keramika zaradi svoje 
žilavosti in dobre odpornosti proti termošoku omogoča obdelavo sive litine v najbolj 
neugodnih pogojih rezanja, kot so prekinjeno rezanje, uporaba hladilne tekočine ter grobo 
frezanje ulitkov z velikimi podajanji [14]. 
 
‐ SiAlON - rezalna keramika spada v skupino neoksidnih keramik, s tem, da ima le ta še 
izboljšano kemijsko stabilnost in se uporablja predvsem za obdelavo zlitin na osnovi 
niklja. Osnova za izdelavo SiAlON keramike je silicijev nitrid (Si3N4), kateremu je dodan 
aluminijev oksid (Al2O3), silicij (Si) in oksidi redkih kovinski elementov [17].  
 
 
3.2.7 Polikristalinični diamant - PKD 
Če med seboj primerjamo vse znane rezalne materiale, ima diamant zaradi posebne oblike 
kristalne rešetke največjo trdoto in odpornost proti obrabi. Diamant ne prenaša visokih 
temperatur, saj se ob prisotnosti kisika njegovo zgorevanje začne že pri 800°C. Čeprav ima 
slabo temperaturno obstojnost, pa ima zelo dobro toplotno prevodnost, kar omogoča 
obdelavo z visokimi rezalnimi hitrostmi. 
 
Polikristalinični diamant se uporablja predvsem za obdelavo lahkih kovin, kot so: aluminij, 
magnezij in njihove zlitine, za obdelavo težkih kovin, kot so: baker, cink, titan in njihove 
zlitine, za obdelavo plemenitih kovin, kot so: platina, zlato, srebro in njihove zlitine, ter za 
obdelavo drugih neželeznih materialov, kot so: trda ali mehka guma, različne umetne mase, 
sintrani materiali, in podobno. 
 
Za odrezavanje železnih materialov polikristalinični diamant ni primeren, saj se pri visokih 
temperaturah, ki nastopajo pri odrezavanju poveča afiniteta diamanta (ogljika) do jekla, 




3.2.8 Kubično kristaliziran borov nitrid - CBN 
Kubično kristaliziran borov nitrid oziroma krajše CBN (angl. Cubic Boron Nitride) sicer ne 
dosega take trdote kot polikristalinični diamant, vendar pa je inerten do železa in njegovih 
zlitin in odporen proti visokim temperaturam. Odlikujejo ga tudi ugodne mehanske lastnosti, 
kot so: visoka tlačna trdnost, dobra upogibno zrušilna trdnost in žilavost. Te lastnosti 
omogočajo, da se z njim odrezuje trde in težko obdelovalne materiale na osnovi jekla, kateri 
dosegajo trdote med 45 in 65 HRC. Ker je CBN za diamantom druga najtrša znana substanca, 









3.3 Obraba in obstojnost rezalnih orodij 
3.3.1 Teoretične osnove 
Obraba rezalnega orodja spada med najpomembnejše kriterije obdelovalnosti materiala. 
Rezalno orodje je med odrezavanjem obremenjeno s silami, ki so posledica deformiranja 
materiala ob prehajanju le tega v odrezek, ter trenja med orodjem in odrezkom in trenja med 
orodjem ter obdelovancem. Med odrezavanjem se v rezalni coni razvije toplota, katere 
največji del se odvede z odrezkom, kar je tudi zaželeno, manjši del se odvede v orodje in 
najmanj v obdelovanec. Med odrezavanjem so običajno kontaktne površine med orodjem, 
obdelovancem in odrezkom čiste, zaradi česar so kemijsko zelo aktivne. Posledica tega so 
zapleteni fizikalno-kemijski procesi, kateri se na orodju odražajo kot obraba, saj med 
odrezavanjem prihaja do postopnega odnašanja delcev s površine orodja, ki je pod 
mehanskimi in kemijskimi vplivi [14]. 
 
Obrabo orodja se spremlja in meri na treh ravneh [18, 20]: 
‐ obraba na prosti ploskvi, 
‐ obraba na cepilni ploskvi, 
‐ zaokrožitev rezalnega robu. 
 
Ker je najlažje meriti obrabo proste ploskve, je to najbolj pogost kriterij za zamenjavo 
oziroma naostritev rezalnega orodja. Na spodnji sliki 3.12 je so prikazane različne obrabe, 










Zaradi vpliva mehanskih sil in posledičnih toplotnih obremenitev pride do različnih 
mehanizmov obrabe orodja in sicer [1, 21]: 
 
‐ Abrazivna obraba - je tipična mehanska obraba, ki se pojavi, kadar v material rezalnega 
orodja prodre trši delec in ga tako odstrani. Abrazivna obraba je tipična kadar obdelujemo 
s hitroreznim jeklom. Pri obdelavi s karbidnimi orodji, je abrazivna obraba manj očitna, 
saj so vključki v obdelovancu relativno mehkejši od karbidne trdine, višja je tudi rezalna 
hitrost. 
 
‐  Adhezivna obraba - med odrezavanjem pride v rezalni coni do velikih pritiskov, zaradi 
česar se lahko v kontaktnih točkah material obdelovanca zvari z materialom rezalnega 
orodja. Ti zvari se sicer zaradi relativnega gibanja v trenutku porušijo, vendar pa lahko 
pri tem s seboj odnesejo tudi delček materiala orodja. Tako delček materiala orodja ostane 
na odrezku ali pa na obdelani površini. Adhezivna obraba je značilna predvsem za 
obdelavo z orodji iz hitroreznega jekla, manj izrazita je pri obdelavi s karbidnimi 
trdinami. 
 
Mehanizmi obrabe zaradi kemičnih vplivov: 
 
‐ Difuzijska obraba - se pojavlja predvsem pri delu s karbidnimi trdinami. Do difuzijske 
obrabe pride že pri mnogo nižji temperaturi, kot je temperatura mehčanja rezalnega 
materiala. Sam proces je zelo kompleksen in ga je težko raziskati, saj se vmesne plasti 
sproti odstranjujejo. Sam postopek difuzijske obrabe se prične z difuzijo železa v 
kobaltovo vezivo v orodju. Kobalt nato difundira proti površini, kjer nastanejo zmesni 
kristali. Za tem začne razpadati še volframov karbid, zaradi česar dobimo na površini 
zmesne kristale železa, kobalta in volframa. Ker ima plast teh zmesnih kristalov nižje 
tališče od karbidne trdine, jo odrezek odnaša s površine orodja, in tako postopoma nastaja 
za difuzijsko obrabo značilna kotanjasta obraba na cepilni ploskvi. 
 
‐ Oksidacijska obraba - oksidacijska oziroma korozivna obraba se pojavi na orodjih iz 
karbidnih trdin in sicer na območjih, kjer je temperatura zelo visoka in je prisoten kisik 
iz zraka. Pri tem pride do nastanka kompleksnih oksidov volframa, kobalta in železa. Ti 
oksidi imajo večjo prostornino kot karbidna trdina, zaradi česar pride do nabrekanja in 
luščenja oksidiranih mest, kot je to vidno na sliki 3.13. Oksidacijska obraba se prične pri 
temperaturah med 700 in 800°C, in je bolj izrazita pri karbidnih trdinah iz volframovega 
karbida, kot pri karbidnih trdinah iz titanovega karbida. Hitrorezna jekla niso podvržena 
oksidacijski obrabi, saj se pričnejo mehčati že pri nižji temperaturi, kot je temperatura 








3.3.2 Vrste obrabe 
Zaradi mehanskih, toplotnih in kemičnih obremenitev rezalnega orodja med obdelavo, se na 
njem pojavljajo različne vrste obrabe. Najbolj pogoste vrste obrab rezalnega orodja, možni 
vzroki za njihov nastanek, in ukrepi za njihovo zmanjšanje, bodo predstavljene v 
nadaljevanju [18, 4, 23]. 
 
a) Obraba proste ploskve 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Večja obraba proste 
ploskve povzroča slabo 
kakovost površine ali 
izgubo toleranc. Obrabo 
proste ploskve se najlažje 
meri, in se zato z njeno 
analizo najpogosteje 
napoveduje življenjsko 
dobo orodja oziroma čas, 
ko je potrebna njegova 
zamenjava. 
 
Obrabo proste ploskve 
lahko zmanjšamo z izbiro 
bolj obrabno obstojnega 
orodja, z zmanjšanjem 
rezalne hitrosti ter z bolj 
intenzivnim hlajenjem ter 
mazanjem. 
Možni vzroki: 
Previsoka rezalna hitrost 





b) Kotanjasta obraba na cepilni ploskvi 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Kotanjasta obraba lahko 
oslabi rezalni rob, kar 
lahko sčasoma privede do 
njegovega loma in 
posledično slabo obdelane 
površine. 
 
Za zmanjšanje kotanjaste 
obrabe je potrebno najprej 
zmanjšati rezalno hitrost, 
in nato po potrebi še 
podajanje. Izberemo 
pozitivno rezalno 
geometrijo orodja in 
obrabno bolj obstojno 
orodje. 
Možni vzroki: 
Do kotanjaste obrabe 
pride zaradi previsokih 
temperatur na cepilni 









c) Plastična deformacija 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Plastična deformacija 
konice orodja povzroči 
slabo odvajanje odrezkov 
in poveča možnost za 
obrabo proste ploskve ter 
lom orodja. 
 
Zmanjšamo rezalno in 
podajalno hitrost, ter 
izberemo trše orodje, ki je 
bolj odporno na plastično 
deformacijo. 
Možni vzroki: 
Glavna vzroka sta 
previsoka temperatura 
med odrezavanjem in 
prevelika obremenitev 





d) Nalepek na rezalnem robu 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Nalepek je material 
obdelovanca zavarjen ob 
površino orodja. Povzroča 
slabo kakovost obdelane 
površine. Ko se nalepek 
odtrga z orodja, okruši 
tudi del rezalnega robu. 
 
Povečanje rezalne hitrosti, 
izberemo pozitivno 
rezalno geometrijo orodja, 
zmanjšamo podajanje na 
začetku rezanja, in če je 
mogoče izberemo orodje z 
ustrezno prevleko, ki 
zmanjšuje možnost 
nastanka nalepka. Možni vzroki: 
Prenizka rezalna hitrost, 
zaradi katere je 
temperatura v rezalni coni 
prenizka, negativna 
rezalna geometrija orodja, 
nekateri materiali 
obdelovanca so bolj 
nagnjeni k nastajanju 









e) Temperaturne razpoke 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Majhne razpoke, ki so 
pravokotne na rezalni rob 
in povzročajo slabo 
kvaliteto obdelane 
površine ter krušenje 
rezalnega robu. 
 
Bolj žilave rezalne 
ploščice, so bolj odporne 
na temperaturne razpoke. 
Pretok hladilnega sredstva 
naj bo konstanten ali pa ga 
ne uporabljamo.  
Možni vzroki: 
Temperaturne razpoke so 
posledica prehitrih 
temperaturnih nihanj, do 
katerih lahko pride zaradi 








f) Krušenje rezalnega robu 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Zaradi majhnih odkruškov 
rezalnega robu dobimo 
slabo kvaliteto površine. 
Prekomerna je tudi obraba 
proste ploskve rezalnega 
orodja. 
 
Izbrati je potrebno 
mehkejše in bolj žilavo 
orodje, močnejši rezalni 
rob, ali povečamo rezalno 
hitrost ali pa izberemo 
pozitivno rezalno 
geometrijo, rezalno hitrost 
lahko tudi znižamo, 
vendar moramo ob tem 
zmanjšati tudi intenzivnost 
hlajenja. Rešitev je lahko 
tudi zmanjšanje podajanja 
ob začetku rezanja. 
Možni vzroki: 
Pretrdo rezalno orodje in 
tako premalo žilav rezalni 
rob, prešibka geometrija 
orodja, vibracije orodja 
oziroma obdelovanca, 
nalepki na rezalnem robu 







g) Obraba v obliki zarez na rezalnem robu 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Zareze na rezalnem robu 
poslabšujejo kvaliteto 
obdelane površine in 
povečujejo možnost loma 
rezalnega robu. 
 











prevelika rezalna hitrost, 
obdelovanci z utrjeno 





h) Lom konice orodja 
 
 
Obraba orodja: Možne rešitve: 
Pri lomu konice rezalnega 
orodja, ni poškodovano le 
orodje samo, ampak tudi 
obdelovanec. Poškoduje 
se lahko tudi držalo 
orodja. 
 
Izbrati moramo bolj žilavo 
rezalno orodje, zmanjšati 
globino rezanja in/ali 
zmanjšati podajanje. 
Močnejše rezalne 
geometrije so bolj odporne 
na lom konice orodja. 
Spremljanje obrabe orodja 
in njegova zamenjava, 
preden ta doseže kritično 
vrednost. 
Možni vzroki: 
Orodje je preveč krhko ali 
pa preveč obremenjeno. 
Prevelika obraba orodja 
ali pa prešibka geometrija 
rezalnega robu. Vzrok za 
lom konice orodja je 





Ker poznamo veliko različnih vrst obrab orodja, obstaja tudi veliko različnih kriterijev za 
določitev, kdaj zamenjati rezalno orodje. V vsakem primeru nam je cilj, da orodje 
zamenjamo preden se zlomi njegova konica, saj s tem ne poškodujemo le orodja, ampak 
velikokrat tudi njegovo držalo. V kolikor se nam orodje zlomi med grobo obdelavo, takrat 
običajno poškodbe na obdelovancu niso prehude in obdelovanca zato ni potrebno zavreči. 
Če pa se nam konica orodja zlomi med fino obdelavo, to običajno pomeni izmet. Izmeta se 




preneslo brez tveganja za zlom rezalne konice. Da določimo, kdaj je potrebno orodje 
zamenjati, si lahko pomagamo z več kriteriji: 
‐ orodje slabše reže, 
‐ zaradi izgubljene rezalne sposobnosti orodja, se naredi srh (prstan) okoli obdelovanca, 
‐ obdelovalni stroj potrebuje večjo moč za obdelavo, 
‐ prekomerno segrevanje obdelovanca, 
‐ oblika in barva odrezkov se spremenita, 
‐ mere obdelovanca so izven tolerančnih območij, 
‐ prisotnost odkruškov, 
‐ obdelava postane hrupna, 
‐ kakovost obdelane površine pade, 
‐ prekomerne vibracije med obdelavo [2]. 
 
 
3.3.3 Določitev obrabe orodja 
Na velikost obrabe in na hitrost njenega nastajanja vpliva veliko dejavnikov, ki so odvisni 
od parametrov same obdelave ter od lastnosti rezalnih in obdelovanih materialov. Dokler se 
orodje ne zlomi, oziroma ni tako obrabljeno, da nadaljnje delo z njim ni več smotrno, v 
splošnem velja, da je orodje še zmožno za delo. Zaradi tega imamo postavljene različne 
kriterije za različne vrste obrab, ki so nam v pomoč pri odločitvi kdaj je čas za zamenjavo 
oziroma ostritev rezalnega orodja [13]. 
 
Kot je prikazano na sliki 3.14, se obraba na orodjih z določeno rezalno geometrijo pojavlja 
na: 
‐ prosti ploskvi, 








Dolžino obrabne ploskve, ki je označena z b, delimo na tri področja, in sicer: C, B in N. 
Obrabo proste ploskve se običajno meri na področju B, in sicer povprečno obrabo VBB in 
maksimalno obrabo VBBmaks. Navadno se izpusti tudi oznako področja, tako se povprečno 
obrabo proste ploskve označi le z VB, ter maksimalno obrabo proste ploskve z VBmaks. 
 
Kotanjasto obrabo na cepilni ploskvi okarakteriziramo tako, da izmerimo njeno maksimalno 
globino KT, ki je razdalja med neobrabljeno cepilno ploskvijo in maksimalno globino kotanje. 
Da kotanjasto obrabo v celoti popišemo, je potrebno izmeriti še razdaljo od neobrabljenega 
rezalnega robu, do zadnje strani kotanje, ki se označuje s KB, ter razdaljo med neobrabljenim 
rezalnim robom in najglobljo točko kotanje, ki je označena s KM. 
 
Ker je kotanjasto obrabo v praksi zelo težko izmeriti, se običajno meri le obrabo proste ploskve 
VB. Obraba proste ploskve tudi najbolj vpliva na kvaliteto obdelane površine in na dimenzijo 
obdelovanca, saj se z obrabljanjem proste ploskve rezalni rob odmika od obdelovanca. Obrabe 
med samim delom praktično ni mogoče izmeriti, zato se med samim procesom obdelavo prekine, 
orodje izpne in obrabo pomeri z ustrezno napravo, običajno z orodjarskim mikroskopom [12, 
24]. 
 
Za odločitev kdaj je orodje primerno za zamenjavo, nam pomagajo kriteriji, ki se nanašajo na 
obrabo proste in cepilne ploskve, in so odvisni od tega, kakšen rezalni material uporabljamo. 
 
Kriterije za zamenjavo oziroma določitev obstojnosti orodja podaja standard ISO3685:1993 
[18, 25]: 
 
‐ Karbidne trdine: 
‐ VB = 0,3 mm ali  
‐ VBmaks = 0,6 mm v primeru neenakomerne obrabe proste ploskve ali 
‐ KT = 0,06 + 0,3*f  (f - podajanje).  
 
‐ Hitrorezno jeklo in rezalna keramika:  
‐ Lom orodja ali  
‐ VB = 0,3 mm v primeru enakomerne obrabe proste ploskve ali 
‐ VBmaks = 0,6 mm, če je obraba proste ploskve neenakomerna. 
 
S spremljanjem obrabe proste ploskve lahko narišemo krivuljo odvisnosti med velikostjo 
obrabe proste ploskve VB ter časom rezanja t opazovanega rezalnega orodja. Kot lahko 
vidimo na sliki 3.15, krivulja na začetku hitro narašča, kar pripisujemo k temu, da prihaja do 
odnašanja delcev na rezalnem robu, ki niso bili dovolj dobro pričvrščeni, bodisi zaradi 
samega postopka sintranja, ali pa so bili razrahljani med brušenjem. Nato nastopi drugo 
območje, kjer se naraščanje obrabe upočasni in postane bolj enakomerno. Ugodno je, če je 
to območje čim daljše, saj v tem območju najlažje spremljamo in tudi napovemo obrabo, 
tudi sam obdelovalni proces in zagotavljanje toleranc je v tem območju najlažje nadzorovati. 
Samo predvidevanje obrabe seveda temelji na eksperimentalnih modelih, s katerimi nato 
računsko napovemo, kdaj bo potrebno rezalno orodje zamenjati oziroma naostriti. Ko se 
obraba preveč poveča, preide rezalno orodje in s tem tudi krivulja obrabe proste ploskve v 
tretje območje, kjer obraba zelo hitro narašča. V tem območju skupaj z obrabo zelo hitro 







Slika 3.15: Krivulja obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa rezanja [2] 
 
Z eksperimenti je bilo dokazano, da ima rezalna hitrost največji vpliv na obrabo orodja. To 
se pokaže tudi na krivulji obrabe proste ploskve. Pri povečevanju rezalne hitrosti, se 
povečujejo rezalne sile in temperatura v rezalni coni, kar privede do hitrejše obrabe orodja. 
Kot lahko vidimo na sliki 3.16, se z naraščanjem rezalne hitrosti (vc1 < vc2 < vc3 < vc4), izgublja 
značilna S oblika krivulje obrabe, saj krivulja postaja vse bolj linearna in navpična. Večja 
rezalna hitrost tako sicer res pomeni hitrejšo obdelavo, vendar pa tudi hitrejšo obrabo orodja 
(T4 < T3 < T2 < T1), ki bo tako odrezalo manj materiala v svoji življenjski in bodo njegove 
menjave pogostejše, ki pa tudi terjajo svoj čas. Zato je zelo pomembno, da izberemo rezalno 
hitrost, ki bo dovolj velika, da nam bo omogočala konkurenčnost in hkrati ne previsoka, ki 









3.3.4 Metode merjenja obrabe orodja 
Za doseganje dobrih rezultatov proizvodnje in izdelavo kvalitetni izdelkov, je nujno 
nadzorovati naš obdelovalni proces. Obdelovalni proces pa imamo pod kontrolo le, če 
kontroliramo oziroma spremljamo tudi obrabo orodja oziroma orodij. Meritve obrabe sicer 
predstavljajo zastoj v procesu, vendar brez njih ne gre. Zato moramo poskrbeti, da za meritve 
porabimo čim manj časa, a da nam še vedno zagotovijo dovolj, dovolj kvalitetnih rezultatov, 
da lahko uspešno nadzorujemo odrezovalni proces. 
 
 
3.3.4.1 Neposredne meritve obrabe 
Pri neposrednih meritvah obrabe spremljamo obrabo rezalnega orodja neposredno. Pri tem 
uporabljamo različne merilne naprave: 
‐ orodjarski mikroskop, 
‐ več različnih izvedb računalniškega vida, 
‐ dotične metode in 
‐ elektronski mikroskop. 
 
Za neposredne meritve obrabe, se najpogosteje uporablja orodjarski mikroskop, ki ga lahko 




Slika 3.17: Orodjarski mikroskop [26] 
 
Z orodjarskim mikroskopom lahko z uporabo koordinatne mizice z vgrajenimi 
mikrometrskimi merilniki merimo vse vrste obrab rezalnega orodja. Če na okular 
mikroskopa namestimo kamero, pa lahko zajete slike tudi računalniško obdelamo. Tak način 




predstavlja zastoj v obdelovalnem procesu. Slabost orodjarskega mikroskopa je tudi to, da 
lahko merimo obrabo le v 2D obliki, kar nam ne dopušča merjenja globine kotanjaste obrabe 
na cepilni ploskvi, ki je kot KT predstavljena na sliki 3.14. 
 
Sodobnejši sistem merjenja obrabe s CCD (angl. Charge-Coupled Device) kamero brez 
uporabe mikroskopa izkoriščajo odboj svetlobe od rezalnega orodja, kjer se svetloba od 
obrabljenih površin odbija drugače kot od obrabljenih. To nato obdelamo z računalniškim 
programom in tako določimo obrabo. Ta sistem ima podobno kot orodjarski mikroskop 
omejitev, da lahko izvajamo le 2D meritve obrabe. 
 
Meritve obrabe s pomočjo sodobnih 3D merilnikov delujejo na principu zajemanja več 
posnetkov, pri katerih prilagajajo fokus in tako s pomočjo računalniške obdelave sestavijo 
3D sliko obrabe. S temi merilniki lahko izmerimo 2D ali 3D sliko obrabe, hrapavosti 
površine, oblike orodja oziroma opazovanega predmeta, zaokrožitve, itd. Na voljo so tudi 
laserski merilniki obrabe, ki delujejo na principu optične triangulacije in nam prav tako 
omogočajo zajem 3D slike obrabe orodja. 
 
Elektronski mikroskop nam omogoča meritve na mikro nivoju, saj imajo elektronski 
mikroskopi tudi do nekaj tisočkratno povečavo. Pri tem, pa imajo seveda zaradi velike 
povečave majhno opazovano področje. Tudi elektronski mikroskop omogoča meritve obrabe 
le v 2D projekciji. 
 
 
3.3.4.2 Posredne meritve obrabe 
Orodje se med obdelavo obrablja, zaradi česar se mu spreminja njegova rezalna sposobnost. 
To se odraža na samem procesu kot: 
‐ potrebna večja moč oziroma navor vretena, 
‐ povečana prisotnost vibracij, 
‐ sprememba temperature, itd. 
 
Pri posrednih meritvah obrabe orodja torej zajemamo te signale in jih obdelujemo ter tako 
nadzorujemo obrabo orodja. Pri tem, pa je uspešnost nadzora obrabe odvisna od naših 
izkušenj, usposobljenosti in sposobnosti za analiziranje zajetih signalov. 
 
Prednost posrednih meritev obrabe je predvsem v tem, da meritve izvajamo med samim 
procesom odrezavanja, torej nam obdelovalnega procesa ni potrebno zaustavljati in tako ne 
prihaja do nepotrebnih zastojev. 
 
 
3.4 Oblike odrezkov 
Čeprav odrezki pri odrezavanju predstavljajo odpad, je njihovo oblikovanje oziroma oblika 
zelo pomembna, saj vpliva na: 
‐ osebno varnost delavcev, 
‐ možnost poškodb opreme in izdelkov, 




‐ rezalne sile, 
‐ odvod toplote iz rezalne cone, 
‐ obrabo, poškodbe in obstojnost rezalnih orodij. 
 
Na nastajanje odrezkov vpliva več parametrov. Eden od najvplivnejših je material 
obdelovanca in sicer njegova kemična sestava, trdnost, trdota, žilavost, toplotna obdelava in 
toplotna prevodnost. Velik vpliv ima tudi geometrija rezalnega orodja (pozitivna ali 
negativna rezalna geometrija, nastavni kot, lomilec odrezkov, itd.) in material rezalnega 
orodja oziroma njegove prevleke, saj ta pomembno vpliva na koeficient trenja med orodjem 
in odrezkom. Zelo velik vpliv imajo tudi parametri obdelave, kot so: rezalna hitrost, globina 
rezanja, podajanje ter hlajenje in mazanje orodja ter obdelovanca med obdelavo. Glede na 
naštete vplivne parametre ločimo med štirimi osnovnimi oblikami odrezkov, ki so prikazani 




Slika 3.18: Osnovne oblike odrezkov [1] 
 
‐ Tekoči odrezek - nastaja kadar so rezalne hitrosti dovolj visoke, pri manjših in srednjih 
debelinah odrezka in dovolj plastičnemu materialu obdelovanca. Lamele odrezka so 
dobro zvarjene druga z drugo in niso izrazite vidne, odrezki so dolgi in trdi. Take odrezke 
lahko preprečimo z uporabo rezalnih orodij z lomilci odrezkov [1, 27]. 
‐ Narezan odrezek - nastaja kadar je material nekoliko manj plastičen, sicer pa pri 
podobnih pogojih, kot so pri nastajanju lamelastega odrezka. Meja trdnosti je v strižni 
coni presežena in lamele se nato kasneje deloma zvarijo, zaradi česar so spoji med 
lamelami razmeroma slabi. Narezani odrezki so značilni za manj plastične materiale, ki 
se zaradi deformacij v strižni coni močno utrjujejo [1]. 
‐ Lameličasti odrezek - nastaja kadar imamo pogoje nastajanja tekočih odrezkov, vendar 




zunanja stran odrezka je nazobčana. Lameličasti odrezki so značilni predvsem za 
materiale, ki so odporni proti koroziji in materiale, ki imajo avstenitno strukturo [1, 24]. 
‐ Lomljeni odrezek - pa nastaja pri krhkih materialih, kateri imajo neenakomerno 
strukturo in vsebujejo vključke. Kot če samo ime pove, lamele pri lomljenih odrezkih 
niso povezane, delci niso odrezani iz površine obdelovanca, ampak so iz nje iztrgani, 
zaradi česar je v primeru takih odrezkov kakovost obdelane površine slabša. Tipični 
primer materiala, pri katerem nastajajo lomljeni odrezki, je siva litina [1]. 
 
Oblika odrezkov ima zelo pomembno vlogo še posebej pri avtomatizirani proizvodnji, kjer 
lahko dolgi, neprimerni odrezki zaradi navitja na obdelovanec poškodujejo le tega, 
poškodujejo orodje in napravo ter povzročijo zastoj. Predrobni odrezki pa se lahko zataknejo 
med vodila stroja in jih tako poškodujejo. Zato je v praksi zelo pomembno, da nadzorujemo 
obliko odrezkov in z uravnavanjem rezalnih parametrov poskrbimo, da so le ti čim bolj 
ugodni. Pri določevanju ustrezne oblike odrezkov si lahko pomagamo s preglednico 3.3, kjer 
so prikazani neugodni, sprejemljivi in ugodni odrezki. 
 




Doseganje optimalne oblike odrezkov ni enostavno, saj je odvisno od več dejavnikov. V 
splošnem velja, da večja globina rezanja in večje podajanje ugodno vplivata na obliko 
odrezkov, saj se debelejši odrezek načeloma hitreje zlomi. Poleg tega ugodno vplivata tudi 
na izkoriščenost stroja ter izkoristek orodja in večjo produktivnost. Vendar pa ne gre 
pretiravati, saj pri premočnem odrezku lomilec odrezkov nima več takega vpliva, zaradi 
česar lahko izgubimo efekt lomljenja odrezkov. Poleg tega nam večanje globine rezanja ter 






3.5 Toplotne razmere pri odrezavanju 
Skoraj vsa energija, ki jo vlagamo v proces odrezavanja za tvorbo odrezka, se pretvori v 
toploto. Generiranje toplote pri odrezavanju je posledica trenja ter porušitve molekularnih 
in atomarnih vezi na strižni ravnini. V območju rezalnega orodja so značilna tri področja, 
kjer se generira toplota in so prikazana na sliki 3.19: 
‐ področje 1 - to je področje strižne cone, kjer se toplota razvije zaradi deformacijskega 
dela pri premagovanju notranjega trenja, 
‐ področje 2 - v področju vzdolž cepilne ploskve se toplota generira zaradi trenja med 
odrezkom in cepilno ploskvijo orodja, 
‐ področje 3 - je področje vzdolž proste ploskve, kjer se toplota ustvari zaradi trenja 




Slika 3.19: Področja generiranja toplote pri odrezavanju [1] 
 
Toplota se med odrezavanjem odvaja v orodje, odrezek in obdelovanec. Toplotna prevodnost 
obdelovanca in orodja, ter rezalna hitrost vc, vplivajo na to, koliko toplote se bo kam odvedlo. 
Na naslednji strani prikazuje diagram na sliki 3.20, koliko toplote se bo pri odrezavanju z 
orodjem iz hitroreznega jekla odvedlo v orodje, obdelovanec in odrezke. Vidimo lahko, da 
višja kot je rezalna hitrost vc, več toplote se bo odvedlo z odrezkom. Pri tem je potrebno 
poudariti, da temperatura ni najvišja na odrezku, temveč na orodju, rahlo stran od rezalnega 







Slika 3.20: Porazdelitev odvoda toplote v odvisnosti od rezalne hitrosti [1] 
 
V splošnem želimo, da se čim več toplote odvede z odrezki, saj sta tako orodje in 
obdelovanec manj toplotno obremenjena. Previsoke temperaturne obremenitve 
obdelovancev lahko v skrajnem primeru pomenijo njihovo oksidacijo oziroma strukturne 
spremembe, sicer pa predstavljajo probleme predvsem zaradi temperaturnih raztezkov 
obdelovancev in je tako pri zagotavljanju toleranc to potrebno upoštevati. Največji problem 
predstavlja segrevanje rezalnega orodja, saj vsem rezalnim materialom z naraščanjem 
temperature pada njihova trdota, kar predvsem vpliva na njihovo obrabo in obstojnost, zaradi 
česar je cilj, da orodje čim manj toplotno obremenjeno [1]. 
 
 
3.6 Hladilno mazalna sredstva 
Glavni cilj uporabe hladilno mazalnih sredstev pri odrezavanju je zmanjšanje obrabe orodja 
ter izboljšanje kvalitete obdelane površine. Mazanje površine rezalnega orodja pripomore k 
zmanjšanju trenja med cepilno ploskvijo orodja ter odrezka, zaradi česar so potrebne nižje 
rezalne sile, kar pomeni prihranek pri energiji in manjšo obrabo orodja. Mazanje poleg tega 
omeji lepljenje odrezkov na cepilno ploskev in posledično tvorbo nalepka na cepilnem robu, 
kar pripomore k sočasnem izboljšanju kvalitete obdelane površine. 
 
Poleg mazanja, je zelo pomembna lastnost hladilno mazalnih sredstev tudi hlajenje, saj je 
znano, da rezanim materialom s poviševanjem temperature pada njihova trdota. V kolikor 
torej orodje hladimo, lahko v primerjavi z nehlajenim, s hlajenim obdelujemo s precej višjimi 
rezalnimi hitrostmi vc. Če nam uspe ohladiti orodje, se običajno poveča tudi njegova 
obstojnost, saj pri nižjih temperaturah difuzijski procesi med materialom obdelovanca in 
orodja potekajo počasneje. 
 
V kolikor želimo, da imajo hladilno mazalna sredstva dobro učinkovitost mazanja in 
hlajenja, morajo doseči prava mesta na orodju. To pa je pri neprekinjenem odrezavanju zelo 




vseskozi pokriva odrezek. Na prvi pogled je tako sicer nemogoče, da bi hladilno mazalna 
sredstva med odrezavanjem prišla med odrezek in cepilno ploskev orodja, vendar obstaja 
teorija, po kateri zaradi nepravilne površine orodja in po njem drsečega odrezka nastajajo 
kapilarni kanali, v katere potegne hladilno mazalna sredstva, kar do neke mere omogoča 
mazanje in hlajenje orodja. Iz vidika mazanja in hlajenja, so bolj ugodne razmere pri 
odrezavanju s prekinitvami, kot sta postopka frezanja in posnemanja, saj se pri teh postopkih 
hladilno mazalno sredstvo sigurno vsaj krajši čas ohrani na orodju, preden ga odrezek spet 
posname. 
 
Hladilno mazalna sredstva moramo dovajati z močnim in enakomernim curkom tako, da čim 
bolj zmanjšamo možnosti za nastanek hitrih temperaturnih sprememb. V primeru, da 
začnemo ohlajati orodje, ko to že reže tvegamo nastanek razpok na njegovi cepilni ploskvi, 
ki lahko pod vplivom rezalnih sil povzročijo lom orodja. 
 
Različna hladilno mazalna sredstva imajo različne hladilno mazalne lastnosti. Tako ima na 
primer voda odlično sposobnost odvajanja toplote oziroma hlajenja, hkrati pa zelo slabo 
maže in povzroča korozijo. Po drugi strani imajo rezalna olja odlične mazalne lastnosti, 
vendar pa zelo slabo hladijo. 
 
V današnjem času se tako v veliki večini kot hladilno mazalna sredstva uporabljajo emulzije 
in raztopine, vse več pa se uporablja tudi trdna maziva, kot sta grafit in molibdenov disulfid, 
katera se pred obdelavo nanese na površino orodja. Sama trdna maziva samo mažejo, za 
hlajenje pa se uporablja tudi pline, ki ekspandirajo v bližini orodja in ga tako hladijo. Za 
hlajenje s plini se največ uporablja tekoči dušik, v novejšem času pa ga izpodriva ogljikov 
dioksid, ki je cenejši in se ga zlahka pridobiva. Sodobna metoda dovajanja HMT je tudi 
visokotlačno odrezavanje, kjer emulzijo pod visokim tlakom dovajamo na cepilno ter prosto 
ploskev preko zunanjih šob oziroma preko posebnih kanalov v orodju [1].  
 
Primerjavo med različnimi hladilno mazalnimi tekočinami in njihovimi mazalnimi ter 









3.7 Pregled dosedanjih raziskav 
Kot je navedeno v knjigi [29], je bila titanova ruda odkrita leta 1791 v Angliji. Njegovo ime 
izvira iz leta 1795, ko je bilo potrjeno, da je to nov kemijski element, in poimenovali so ga 
titan (Ti). Prvi čisti titan jim je uspelo pripraviti v ZDA in sicer leta 1906. Njegova prva 
uporaba v industriji, pa se je začela šele v letu 1938 in sicer prav tako v ZDA. Glavna 
prednost titana je njegovo razmerje med njegovo gostoto in trdnostjo, saj je njegova gostota 
za tretjino nižja kot je gostota jekla, a ima vseeno visoko trdnost. Titan ima dve vrsti kristalne 
strukture in sicer alfa () in beta (). Njegova alfa kristalna struktura ima heksagonalno 
obliko, beta pa kubično [30]. 
 
Začetki rezalne keramike, oziroma začetki njen razvoj sega v leto 1934. Razvita je bila v 
takratni Sovjetski zvezi ter ZDA skoraj istočasno, vendar se je njena uporaba začela resneje 
razvijati šele po letu 1960 [15, 31]. Za tem, je njena uporaba hitro naraščala, saj je bila zaradi 
svoje visoke trdote in odpornosti na temperaturo ter kemične vplive zelo perspektiven rezalni 
material. Rezalna keramika je zelo občutljiva na termo šoke, zaradi česar se z njo večinoma 
obdeluje brez HMT. Ker ima rezalna keramika visoko temperaturno obstojnost, nam tako 
obdelavo tudi dopušča. V današnjih časih in prizadevanjih za trajnostni razvoj, so HMT 
izredno neekološke in predstavljajo veliko obremenitev za okolje. Rezalna keramika torej 
prinaša prednosti ne samo v velikih rezalnih hitrostih, temveč tudi v manjši potrebi po 
hladilno mazalnih tekočinah. Ker ima rezalna keramika visoko temperaturno obstojnost in 
visoko trdoto, se jo v današnjem času veliko uporablja za obdelavo težko obdelovalnih 
materialov in materialov, ki so temperaturno obstojnejši, katere je z karbidnimi orodji težje 
obdelati oziroma, pri katerih je produktivnost zaradi potrebe po izrazito nižjih rezalnih 
hitrostih, manjša [32]. 
 
Karbidne trdine so bile razvite leta 1923 v Nemčiji in so pomenile ogromen preskok v 
primerjavi s takrat poznanimi in uporabljanimi rezalnimi orodji. Njena uporaba je v industriji 
zelo hitro naraščala, danes se je ne uporablja več samo za rezalna orodja, temveč tudi za 
druga orodja, priprave in sestavne dele, kjer je zahtevana velika trdota in obrabna obstojnost. 
Karbidna trdina je še danes najbolj uporabljan rezalni material, je vsestransko uporabna in 
je relativno poceni. K njeni povečani uporabi so pripomogle tudi različne trde prevleke, ki 
so še dodatno izboljšale njene rezalne sposobnosti in obrabno obstojnost [33]. 
 
Pri pregledu literature s področja odrezavanja titana s keramičnimi orodji smo ugotovili, da 
podobnih raziskav še ni bilo oziroma o njih ni bilo še ničesar napisanega, zaradi česar so bili 
parametri odrezavanja, ter sam pristop v naprej nepoznani. Kot osnovo za parametre 
odrezavanja smo vzeli parametre in ugotovitve iz magistrske naloge Matjaža Kerna [34], saj 
je titan oziroma titanova zlitina Ti-6Al-4V v isti skupini težko obdelovalnih materialov, kot 
Inconel 718, ki ga je on obdeloval v svoji magistrski nalogi. Ugotovil je, da keramična 
frezala dosežejo najdaljšo obstojnost pri obdelavi na suho oziroma ob hlajenju s tokom 
zraka, medtem, ko je pri obdelavi s karbidnimi orodji nujna uporaba HMT. Glavni 
mehanizem obrabe pri uporabi keramičnih frezal, je bilo v njegovem primeru krušenje 
rezalnega robu, ki je bilo še posebej izrazito pri uporabi MQL, kar potrjuje to, da je rezalna 
keramika zelo občutljiva na hitre temperaturne spremembe. 
 
Visoko hitrostne obdelave (VHO), so obdelave, pri katerih moramo zagotavljati visoke 
rezalne hitrosti, za kar potrebujemo glavna vretena, ki zmorejo zagotoviti tako visoke vrtljaje 




ali je neka obdelava visoko hitrostna ali ne, saj je to odvisno predvsem od premera 
obdelovanca oziroma orodja, ter od materiala obdelovanca in materiala orodja. Za odločitev 
ali je neka obdelava visoko hitrostna, je torej potrebno poznati materiala orodja in 
obdelovanca, ter rezalno hitrost. Glede na vir [30], je za obdelavo titanovih zlitin najbolj 
uporabljan volframov karbid, pri katerem pa naj rezalne hitrosti ne bi presegle 60 m/min, saj 
nad to rezano hitrostjo temperatura v rezalni coni preveč naraste. Visoka temperatura v 
rezalni coni in slaba toplotna prevodnost titana vodita v zmehčanje karbidne trdine in njeno 
plastično deformacijo. Rezalnim orodjem iz karbidnih trdin se lahko njihova obrabna 
obstojnost poveča z uporabo različnih trdih prevlek, a za obdelavo titanovih zlitin nikjer ni 
omenjena rezalna hitrost višja od 200 m/min [35-40]. 
 
V delu [41], so raziskovali vplive na obdelovalnost titanovih zlitin Ti-6Al-4V in Ti55531. 
Ugotovili so, da je slednji mnogo lažje obdelovalen, saj ima prisotne manj -faze. Titanova 
zlitina Ti-6Al-4V, je najslabše obdelovalna na njeni površini, saj pri izdelavi zaradi hitrega 
ohlajanja površine tam nastane največ -faze, ki pa je težko obdelovalna. Kot glavne razloge 
za težko obdelovalnost titanovih zlitin so navedli: 
‐ intenzivna reakcija titana in titanovih zlitin pri povišanih temperaturah s kisikom, 
dušikom in nekaterimi elementi v rezalnem orodju, zaradi česar pride do odgorevanja le 
teh, kar še poviša generacijo toplote, 
‐ potrebno je zagotoviti čim boljše hlajenje orodja in obdelovanca, saj pravilna uporaba 
HMT močno podaljša življenjsko dobo orodja, 
‐ slaba toplotna prevodnost vodi k koncentraciji toplote v rezalni coni. 
 
Bahi et. al. [42], so v svoji raziskavi stružili Ti5553 pri rezalni hitrosti vc = 60 m/min in 
podajanju fn = 0,2 mm/vrt, in pri tem ugotovili, da je glavni obrabni mehanizem rezalne 
ploščice iz volframovega karbida, oblikovanje zarez na rezalnem robu, ter lom konice 
orodja, do katere pride zaradi kombinacije visokih temperatur in obremenitev. Pri rezalnih 
orodjih s trdo prevleko iz TiAlN, pa je glavni obrabni mehanizem kotanjasta obraba na 
rezalni ploskvi. Ta obraba je posledica kemične afinitete med materialom trde prevleke ter 
obdelovanim materialom. Poleg tega, slabša toplotna prevodnost TiAlN prevleke predstavlja 
neke vrste izolacijo, katera ščiti samo karbidno trdino oziroma kobaltovo vezivo, zaradi 
česar se zmanjša krušenje in temperatura rezalne ploščice. 
 
Mikrostrukturo Ti-6Al-4V pred in po obdelavi, so raziskovali I. Shyha et. al. [43], kateri so 
prišli do spoznanja, da je titanova zlitina Ti-6Al-4V ob frezanju z nižjimi rezalnimi hitrostmi 
deformirana globje kot ob frezanju pri višjih rezalnih hitrostih. Opravili so dva preizkusa, 
pri katerih so imeli podajanje fn = 0,1 mm/vrt, rezalni hitrosti pa 95 in 200 m/min. Pri nižji 
rezalni hitrosti, torej pri vc = 95 m/min je bila debelina deformirane plasti 10 m, pri rezalni 
hitrosti vc = 200 m/min, pa je bila debelina deformirane plasti 2 m. Večjo globino 
deformirane plasti pri nižji rezalni hitrosti pripisujejo večji generaciji toplote pri odrezavanju 
z nižjo rezalno hitrostjo. Sicer se pri višjih rezalnih hitrostih generira več toplote, vendar je 





4 Popis eksperimentalnega sistema 
4.1 CNC - obdelovalni center Sodick MC 430L 
CNC obdelovani center Sodick MC 430L, je visoko hitrostni triosni obdelovalni center in 
ga lahko vidimo na sliki 4.1. Največji vrtljaji njegovega glavnega vretena so 40000 vrt/min 
in je skupaj z linearnimi motorji, ki skrbijo za pomike v vseh treh oseh, primeren za visoko 
hitrostno obdelavo, kjer je potrebno zagotoviti visoke rezalne hitrosti in hitre pomike, pri 
katerih ne prihaja do zastojev med samim delovnim hodom, ki so sicer posledica zračnosti 
v navojnih vretenih oziroma navojnih maticah. Visokim vrtljajem glavnega vretena so 
prirejena tudi vpenjala za vpenjanje frezal, in sicer ima sistem krčnega vpenjanja frezal, ki 
omogoča vpenjanje frezal do premera 6 mm. 
 
Njegove tehnične karakteristike so predstavljene v spodnji preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Tehnične karakteristike CNC obdelovalnega centra Sodick MC 430L [44] 
Delovno območje stroja (X, Y, Z) [mm] 420 x 350 x 200 
Velikost vpenjalne mize [mm] 600 x 400 
Maksimalna obremenitev mize [kg] 60 
Maksimalni vrtljaji glavnega vretena [vrt/min] 40000 
Maksimalni pospešek (X, Y, Z) [G] >1 
Hitrost hitrega pomika [m/min] 36 
Maksimalni premer orodja [mm] 6 
Gabariti stroja [mm] 2275 x 1500 x 2105 
Teža stroja [kg] 5800 
Kapaciteta skladišča za orodja [/] 16 
Vpenjalni sistem HSK-E25 
Sistem za prednastavljanje orodij BLUM-Micro 
Ločljivost [m] 0,1 
Pozicijska točnost [m] 1,5 
Hladilno mazalni sistemi Zrak, MQL, emulzija 
 




Slika 4.1: CNC obdelovalni center Sodick MC 430L 
 
 
4.2 CNC - obdelovalni center MORI SEIKI 
FRONTIER-M1 
CNC obdelovalni center MORI SEIKI FRONTIER-M1, je triosni obdelovalni center, kateri 
je na sliki 4.2. Ta obdelovalni center je namenjen za klasično CNC obdelavo, saj so 
maksimalni vrtljaji njegovega glavnega vretena 8000 vrt/min, ima pa zato na razpolago 
mnogo večji navor in vpenjalni sistem za orodja, kot zgoraj opisani visoko hitrostni CNC 
obdelovalni center Sodick MC 430L. Iz tega lahko razberemo, da je ta obdelovalni center 
primeren za obdelavo z orodji z večjimi premeri frezal in posledično večjimi pomiki na zob 
frezala, pri manjših rezalnih hitrostih. V primerjavi z visoko hitrostnim obdelovalnim 
centrom Sodick MC 430L, ima ta precej večji navor, kar nam omogoča obdelavo pri nižjih 
vrtljajih glavnega vretena. Sodick MC 430L je namreč namenjen za obdelavo pri minimalno 
6000 vrt/min, saj je pri nižjih vrtljajih njegov vrtilni moment prenizek. 




Slika 4.2: CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1 
 
Tehnične karakteristike CNC obdelovalnega centra Mori Seiki Frontier M1, so predstavljene 
v preglednici 4.2: 
 
Preglednica 4.2: Tehnične karakteristike CNC obdelovalnega centra Mori Seiki Frontier M1 [45] 
Delovno območje stroja (X, Y, Z) [mm] 560 x 410 x 460 
Velikost vpenjalne mize [mm] 850 x 450 
Maksimalna obremenitev mize [kg] 300 
Maksimalni vrtljaji glavnega vretena [vrt/min] 8000 
Podajalna hitrost [mm/min] 1-5000 
Vpenjalni sistem ISO 40 
Ponovljivost [m] 1 
Pozicijska točnost [m] 5 
Hladilno mazalni sistemi Zrak, emulzija 
Moč [kW] 7,5 (10) 
Popis eksperimentalnega sistema 
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4.3 3D merilnik obrabe Alicona InfiniteFocus SL 
S skenirnim interferometrom oziroma 3D merilnikom površine Alicona InfiniteFocus SL, ki 
je prikazan na spodnji sliki 4.3, lahko posnamemo 3D sliko objekta, katero lahko nato s 
pomočjo računalniške opreme obdelamo. Na ta način lahko izmerimo hrapavost površine, 
velikost obrabe proste ploskve, globino kotanjaste obrabe na cepilni ploskvi, posnetja, 
zaokrožitve, itd. Pri naših meritvah smo uporabili objektiv z 10x povečavo, pri čemer ima 




Slika 4.3: Merilni sistem Alicona InfiniteFocus SL 
 
Merilnik ima svojo koordinatno mizico, katero lahko pomikamo s pomočjo komandne 
plošče, ali pa s pomočjo programske opreme ob zajemanju posnetkov. Samo merilno 
območje objektiva je sicer majhno (v primeru objektiva z 10x povečavo, je merilno območje 
2 x 2 mm), vendar zaradi premične mizice lahko zajame več posnetkov, katere programska 
oprema nato združi v en 3D model. Merilno napravo Alicona InfiniteFocus SL lahko vidimo 
na levi strani slike 4.3. Koordinatna mizica merilne naprave je takoj nad podstavkom in ima 
izdelane navojne izvrtine za lažje pozicioniranje in vpetje opazovanega predmeta. Na zadnji 
strani je nato nosilni steber z vijakom za grobo nastavljanje fokusa, ki drži merilno glavo z 
objektivom. V merilni glavi je poseben sistem, ki omogoča tudi fino nastavitev fokusa in 
seveda meritve globine. 
 
Tehnične karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL so podane na naslednji 
strani v preglednici 4.3. 
 
Popis eksperimentalnega sistema 
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Preglednica 4.3: Tehnične karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL [47] 
 Povečava objektiva 
 5x 10x 20x 
Delovno območje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1 
Lateralna resolucija [μm]  3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [nm]  510 100 50 
Minimalna merljiva profilna hrapavost Ra [μm]  - 0,3 0,15 
Minimalna merljiva površinska hrapavost Sa [μm] - 0,15 0,075 
Minimalen merljiv radij [μm]  10 5 3 
Delovno območje merilnika (X, Y, Z) [mm] 50 x 50 x 155 
 
 
4.4 Orodjarski mikroskop Mitutoyo TM-A505B 
Orodjarski mikroskop Mitutoyo TM-A505B, ki je prikazan na sliki 4.4 omogoča samo 
meritve v 2D ravnini. Omenjeni mikroskop na katerem smo izvajali meritve, ima na okular 
nameščeno CCD kamero Motic Moticam 2500, katera nam je omogočila zajem slik in 
njihovo obdelavo, ter meritev obrabe na računalniku s pomočjo programske opreme 
MoticImages Plus 2.0. Za uporabo orodjarskega mikroskopa namesto uporabe prej 
opisanega 3D merilnika smo se odločili, ker je čas zajema slike z orodjarskim mikroskopom 
občutno krajši kot s 3D merilnikom. To nam je zaradi potrebe po zajemu veliko slik (pri 
frezanju s karbidnimi frezali) prihranilo veliko časa, pri čemer vseeno nismo izgubili 
nobenega podatka, saj smo merili le obrabo proste ploskve na čelu ter obodu frezala, in nam 




Slika 4.4: Merilni sistem Mitutoyo TM-A505B – Moticam 2500 
Popis eksperimentalnega sistema 
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Tehnične karakteristike merilnega sistema Mitutoyo TM-A505B, so podane v spodnji 
preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Tehnične karakteristike merilnega sistema Mitutoyo TM-A505B – Moticam 2500 
[48, 49] 
Merilno območje [mm] 50 x 50 
Velikost merilne mize [mm] 152 x 152 
Največja višina opazovanega predmeta [mm] 115 
Največja obremenitev merilne mizice [kg] 5 
Ločljivost [m] 1 
Masa merilnega mikroskopa [kg] 14 
Ločljivost CCD kamere [slikovnih točk] 5 000 000 
Povečava objektiva 
Povečava okularja - 15x 
Skupna povečava Vidno polje [mm] 
Fokusna globina 
[m] 
2x 30x 6,5 107 
5x 75x 2,6 42 
10x 150x 1,3 19 
 
 
4.5 Sistem za dovajanje zaščitnega plina Argona 
V različnih literaturah je opisano, da titan pri povišanih temperaturah reagira s kisikom in 
dušikom, ki sta prisotna v zraku. Iz tega razloga je tudi pri varjenju titana potrebna zaščitna 
atmosfera v inertnem plinu. Ker pride pri tej reakciji do odgorevanja titana, kar dodatno 
poviša temperaturo v rezalni coni, smo se odločili, da opravimo eksperimente tudi v zaščiti 
v inertnem plinu. Pri varjenju titana, sta najbolj v uporabi inertna plina argon in helij, ter 
njune mešanice, ter mešanice argona in ogljikovega dioksida. Odločili smo se za zaščito v 
argonu 4.8, katerega čistost zadostuje zahtevam za varjenje titana. Eden od kriterijev za 
njegovo izbiro je bila tudi njegova gostota, saj je težji od zraka, kar je bilo za našo aplikacijo 
(vertikalni obdelovalni center - frezalo dostopa z zgornje strani) boljše, kot pri uporabi helija, 
ki je lažji od zraka. 
 
Za namen zagotovitve čim boljše zaščite območja odrezavanja z inertnim plinom, smo se 
odločili za izdelavo posebne komore, ki bi nam to omogočala.  
 
Izdelana komora z nastavkom za dotok zaščitnega plina in vstavljenima dvema zaslonkama, 
je prikazana na sliki 4.5. 
  




Slika 4.5: Komora za frezanje v atmosferi zaščitnega plina 
 
Na zgornji sliki 4.5 torej lahko vidimo sestavljeno komoro za frezanje v zaščitnem plinu. 
Samo ohišje komore smo izdelali iz nerjaveče pločevine, nanj pa je privarjen nastavek za 
priključitev cevi za dovod zaščitnega plina. Vanj je vstavljena spodnja zaslonka, ki je 
narejena iz aluminijaste pločevine in je narejena tako, da se na zunanji strani prilega ohišju, 
luknja v njeni sredini pa je enakega premera, kot je premer obdelovanca. Zgornja zaslonka 
je prav tako narejena iz aluminijaste pločevine in je namenjena dodatni zaščiti proti vdoru 
zraka iz okolice v notranjost komore med samo obdelavo. 
 
Za regulacijo dotoka zaščitnega plina argona, smo uporabili regulator pretoka plina znamke 
Teleoptik, kateri ima območje nastavitve pretoka plina od 0 do 22 l/min.  
  







5 Praktični preizkusi 
5.1 Material obdelovanca Ti-6Al-4V 
Titanova zlitina Ti-6Al-4V (titanova zlitina skupine 5.), je bila trgu predstavljena leta 1954 
in je danes ena izmed najbolj uporabljanih titanovih zlitin. Zlitina je visoko stabilizirana alfa-
beta zlitina, kateri je dodan aluminij, ki stabilizira alfa fazo, in vanadij, ki stabilizira beta 
fazo. Vsebuje od 10 do 50 % beta faze, kar pripomore k njeni visoki trdnosti pri temperaturah 
tudi do 399°C [50]. 
 
Zlitina Ti-6Al-4V je odporna na slano vodo, večino kislin, baz in drugih kemikalij. Na 
površini se tvori zaščitni film iz oksidov, vendar le pri nižjih temperaturah. Pri povišanih 
temperaturah pride do pospešene oksidacije, ki degradira material [51]. 
 
Glede na literaturo [50], omenjena zlitina ni problematična za obdelavo, a moramo pri tem 
upoštevati večjo generacijo toplote v območju rezalne cone. 
 
Titanova zlitina Ti-6Al-4V, se uporablja [52]: 
‐ kjer potrebujemo titan, ki je odporen na korozijo (kemična industrija, papirna industrija, 
pomorska industrija, energetika, itd.), 
‐ biomedicina (vsadki iz titana, proteze, itd.), 
‐ pri posebnih aplikacijah, kjer se potrebuje super-prevodnost (zlitina z niobijem) ali 
kovino s spominskim efektom (zlitina z nikljem), 
‐ na področjih, kjer je potrebna velika specifična trdnost izdelkov (avtomobilska industrija, 
itd.), 
‐ v izdelkih za splošno potrošnjo (nakit, glasbeni instrumenti, športna oprema itd.). 
 
Za potrebe naših preizkusov smo dobavili palice iz Ti-6Al-4V, premera 35 mm in dolžine 
1000 mm. Ker smo predvideli njihovo vertikalno vpenjanje v tri čeljustno vpenjalno glavo, 
smo zaradi zagotovitve dovolj majhnega previsa oziroma izpetja palice, le to morali narezati 
na krajše palice in sicer na dolžino 180 mm. To smo storili na univerzalni stružnici VDF 
BOEHRINGER Prvomajska D480, z odrezilnim nožem. Palice smo nato zaradi zagotovitve 
enakomerne globine frezanja tudi čelno priravnali. Na sliki 5.1 lahko vidimo palico pred 






Slika 5.1: Palica Ti-6Al-4V premera 35 mm 
 
Preglednica 5.1: Kemijska sestava titanove zlitine Ti-6Al-4V [50] 
Kemijski element Delež [%] 
C < 0,08 
Al 6,15 
V 4,0 
N < 0,05 
O < 0,20 
H < 0,015 
Fe < 0,025 
Drugo < 0,40 
Ti preostali delež 
 
 
Preglednica 5.2: Glavne mehanske in fizikalne lastnosti zlitine Ti-6Al-4V [54] 
Mehanske lastnosti zlitine Ti-6Al-4V 
Natezna trdnost Rm [MPa] 1000 
Napetost tečenja Rp 0.2 [MPa] 910 
Razteznost A [%] 18 
Modul elastičnosti E [GPa] 114 
Trdota po Rockwell-u [HRC] 36 
Fizikalne lastnosti zlitine Ti-6Al-4V 
Gostota [kg/m3] 4420 
Temperatura tališča [°C] 1649 
Specifična toplota [kJ/kgK] 0,54 




Za lažjo predstavo o tem, kako nizko toplotno prevodnost ima titan, ga lahko primerjamo z 
nizko ogljičnim jeklom, ki ima toplotno prevodnost 59 W/mK [27]. Nizko ogljično jeklo 
ima torej več kot osemkrat višjo toplotno prevodnost kot titan. 
 
 
5.2 Frezanje titanove zlitine Ti-6Al-4V s keramičnimi 
frezali 
5.2.1 Keramična frezala 
Za namene eksperimentov frezanja titana s keramičnimi frezali, smo se odločili za frezala, 
ki so v celoti izdelana iz rezalne keramike. Ker so keramična frezala, ki so v celoti izdelana 
iz keramike na trgu novost, še ni znano kateri od proizvajalcev izdeluje primernejša frezala 
za določeno aplikacijo. Zato smo se zaradi predhodno pridobljenih izkušenj iz magistrske 
naloge M. Kerna [34], odločili za frezala proizvajalca Kennametal z oznako 




Slika 5.2: Keramično frezalo Kennametal EADE0600A6ARF KYS40 
 
Zaradi izboljšanja obrabne obstojnosti frezala, zmanjšanja nastanka mikro razpok in 
povišanja trdote, je na površino frezala nanesena 20 μm debela prevleka iz aluminijevega 
oksida. Prevleka je nanešena s postopkom kemijskega naparjanja (angl. CVD – Chemical 
Vapour Deposition) [55]. 
 
Na spodnji sliki 5.3 je prikazano frezalo v shematski obliki s kotiranimi glavnimi merami, 








Preglednica 5.3: Dimenzije keramičnega frezala Kennametal EADE0600A6ARF KYS40 [57] 
Dolžina frezala L [mm] 50 
Premer stebla frezala Ds [mm] 6 
Premer rezalnega dela frezala Dc [mm] 6 
Dolžina rezalnega robu ap maks [mm] 4,5 
Radij zaokrožitve frezala r[mm] 0,75 
Kot vzpona vijačnice  [°] 40 
Število zob frezala z [/] 6 
 
 
5.2.2 Eksperimenti z uporabo keramičnih frezal 
5.2.2.1 Izdelava strategije frezanja 
Pred vsakim eksperimentom, je bilo potrebno narediti tako imenovano G-kodo, ki 
predstavlja zapis poti orodja, ki ga razume CNC obdelovalni center. G-kodo smo izdelali s 
pomočjo programa Mastercam Mill X7, v katerega smo vnesli dimenzije obdelovanca, 
frezala, obdelovalne parametre in željeno strategijo obdelave. Odločili smo se za spiralno 
strategijo obdelave, ki je prikazana na sliki 5.4. Za spiralno strategijo smo se odločili, ker se 
je v magistrskem delu M. Kerna [34] izkazala kot optimalna, pri svojih eksperimenti s 
keramičnimi frezali so jo uporabili tudi v podjetju OSG [56]. Pri spiralni strategiji frezalo 
začne s frezanjem na obodu obdelovanca in se nato po poti v obliki spirale pomika navznoter 
do sredine. Pri tem torej frezalo ves čas reže in so tako termo šoki zmanjšani kolikor je le 
mogoče, kar je še posebej pomembno za keramična orodja. En nivo obdelave predstavlja en 
prehod frezala od oboda obdelovanca do centra obdelovanca. Odvisno od napredovanja 
obrabe, smo se odločili, na koliko prehodov frezala bomo obdelavo ustavili ter izpeli frezalo 








Potrebno je bilo tudi vpeti obdelovanec in ga pozicionirati. Vpeli smo ga v tričeljustno 
vpenjalno glavo znamke Mol, premera 250 mm. Pri tem smo šli na varno stran pravila, da je 
obdelovanec lahko izpet največ za 3 x D, saj smo ga izpeli le 50 mm. Obdelovanec je bilo 
potrebno tudi prednastaviti oziroma mu določiti koordinatno izhodišče. To smo storili z 
namenskim tipalom, ki je eno od orodij na stroju in nam omogoča, da z dotikanjem površine 




Slika 5.5: Vpet obdelovanec med postopkom prednastavljanja 
 
Na zgornji sliki 5.5 lahko vidimo obdelovanec, ki je vpet v tričeljustno vpenjalno glavo, 
katera je pritrjena na vpenjalno mizo stroja Sodick MC 430L. Slika je bila posneta ravno 
med postopkom prednastavljanja obdelovanca, zato lahko vidimo tudi tipalo za 
prednastavljanje, ki je vpeto v glavno vreteno frezalnega stroja. Desno v ozadju se nahaja 
laserska naprava BLUM micro, za prednastavljanje orodij. 
 
Pred začetkom obdelave smo morali vpeti še frezalo. CNC obdelovalni center Sodick MC 
430L, ima vpenjalni sistem za orodja HSK-E25, ki omogoča le krčno vpenjanje frezal. Ta 
način vpenjanja je sicer primeren le za frezala, katerih material ima nižji razteznostni 
koeficient kot nerjavno jeklo, saj ga je v nasprotnem primeru iz vpenjala nemogoče izpeti. 
Za to krčno vpenjanje so torej primerna frezala iz karbidnih trdin ter keramike, frezala iz 
HSS pa niso najbolj primerna. Sicer je krčno vpenjanje zelo precizno, samo vpenjalo ima 
zelo nizko maso, zato je ta način vpenjanja še posebej primeren za uporabo v visoko 
hitrostnih obdelovalnih strojih. Na naslednji strani je na sliki 5.6 prikazano frezalo vstavljeno 
v vpenjalni trn MST E25-SLRA6-35, med postopkom ohlajanja v napravi za segrevanje in 









Slika 5.6: Vpenjanje keramičnega frezala v krčni vpenjalni trn 
 
Ker vemo, da titan pri visokih temperaturah reagira s kisikom-oksidira, nismo bili 
popolnoma prepričani kaj lahko pričakujemo, saj se obdelave titana pri povišanih 
temperaturah izvajajo v zaščiti inertnega plina. Iz varnostnih razlogov smo zato pred 
začetkom izvajanja testiranj poskrbeli za dodatno varnost. Frezalni stroj Sodick MC 430L 








5.2.2.2 Eksperiment 1 
Ker nikjer v literaturi ni bilo navedenih nikakršnih parametrov za frezanje titana s 
keramičnimi orodji, smo se odločili, da za začetne obdelovalne parametre izberemo 
parametre, ki so se v nalogi M. Kerna [34] izkazali kot optimalni za frezanje Inconela 718 
ter SS316L s keramičnimi orodji. Obdelovalni parametri uporabljeni pri prvem preizkusu, 
so predstavljeni v preglednici 5.4. Pri preizkusu smo sicer obdelovali brez kakršnega koli 
hlajenja ali mazanja – obdelava na suho. Uporabili smo novo keramično frezalo, ki smo ga 
označili z oznako 1.1. 
 




























1.1 600 0,024 0,375 4 31830 4583 24 
 
 
Pri preizkusu, je frezalo uspešno pofrezalo prve tri nivoje obdelovanca brez porušitve. Med 
obdelavo smo že pri drugem nivoju videli, da frezalo ne reže več optimalno, saj se je material 
gnetel pred frezalom. Prišlo je do obrabe proste ploskve na čelu frezala, na boku frezala 
razumljivo ni prišlo do obrabe, saj smo obdelovali z zelo nizko globino frezanja ap. Opazili 
smo, da je med rezili frezala ostal nalepek, ki se je ročno le stežka odstranil. Na sliki 5.8 je 
prikazano keramično frezalo po opravljenih treh nivojev obdelave v eksperimentu 1. V 




Slika 5.8: Frezalo 1.1 po opravljenih treh nivojih v eksperimentu 1 
 
Da frezalo ni rezalo optimalno, nam je potrdila tudi površina obdelovanca, ki se je na sredini 
obdelovanca obarvala modro, kar pomeni, da je temperatura na površini narasla čez 371°C, 
saj nad to temperaturo začne titan pospešeno oksidirati [58]. Slabo odrezavanje potrdi tudi 




običajen srh, ki je posledica obrabljenega rezalnega robu, ampak je videti kot staljen 




Slika 5.9: Obdelana površina po opravljenem eksperimentu 1 
 
Odrezki, ki so nastali pri eksperimentu 1, niso kratki in izenačeni, tako kot bi naj pri taki 
obdelavi bili, vendar so nekateri dolgi in vitki, drugi pa kratki in masivni, kar je lepo vidno 
tudi na sliki 5.10. Opazili smo, da so kratki in masivni odrezki v bistvu nalepki, ki so se 








5.2.2.3 Eksperiment 2 
V drugem eksperimentu smo se odločili, da ugotovimo, ali mogoče spiralna strategija 
obdelave vpliva na koncentracijo toplote v središču obdelovanca in to posledično na 
nastanek nalepka. V prvem eksperimentu so se namreč težave začele že pri prvem prehodu, 
ko se je frezalo približalo sredini obdelovane površine. Bolj kot je šlo frezalo proti sredini, 
svetlejši so bili odrezki in gnetenje materiala je bilo bolj intenzivno. Zato smo se odločili, da 
izvedemo dva poizkusa, in sicer prvič naj bi frezalo pofrezalo do sredine obdelovanca, pri 
drugem poizkusu, pa naj bi na sredini obdelovanca puščalo čep, ki bi ostal nepofrezan. 
 
 
Poizkus 1: Frezanje do sredine obdelovane površine 
 
Pri prvem poizkusu, smo uporabili kar frezalo iz prvega eksperimenta, torej frezalo 1.1. Tudi 
obdelovalni parametri, so ostali enaki kot v prvem eksperimentu. 
 




























1.1 600 0,024 0,375 4 31830 4583 24 
 
 
Kot lahko vidimo na spodnji sliki 5.11, frezalo ni obdelalo niti enega nivoja. Zlomilo se je 
po približno dveh obhodih spirale. Do loma je prišlo ravno na mestu, kjer je frezalo vpeto v 
frezalni trn, kar je tudi logično, saj je tam zaradi obodne odrivne in rezalne sile ter ročice 
izpetja, moment največji. Sledu o nalepku na frezalu v tem poizkusu nismo našli, vendar je 
mogoče, da je le ta nastal, a se je odluščil, ko se je frezalo odlomilo. Čas obdelave v tem 








Površina obdelovanca je oksidirala oziroma se obarvala že takoj po prvem obhodu frezala, 
kar nekako nakazuje na to, da na naraščanje temperature površine strategija ne vpliva tako 
zelo očitno, kot na to vpliva obraba frezala. Na sliki 5.12 lahko vidimo, da se je poleg 
obarvanosti površine pojavil tudi srh, ki je prisoten tako na obdelani površini, kot tudi na 
robu čepa, ki je ostal nepofrezan. Sledu o odrezkih praktično ni bilo, kar je najverjetneje 




Slika 5.12: Obdelana površina po prvem poizkusu drugega eksperimenta 
 
 
Poizkus 2: Frezanje s predčasno prekinitvijo - frezanje do čepa 
 
Pri drugem poizkusu, smo uporabili novo frezalo, ki smo mu dali oznako 1.2. Ohranili smo 
spiralno strategijo frezanja ter parametre, ki smo jih uporabljali že v prvem in drugem 
eksperimentu. Razlika je bila le v tem, da smo pri tem poizkusu spiralno strategijo spremenili 
tako, da se je frezanje prekinilo pred obdelanim celim nivojem. In sicer, na sredini je ostal 
nepofrezan čep s srednjim premerom 12 mm. Ker je v prvem poizkusu prišlo do loma frezala, 
smo se odločili, da zamenjamo vpenjalni trn. Izbrali smo vpenjalni trn MST E25-SLSA6-
50, pri katerem je bilo frezalo izpeto le 11 mm. Obstojnost frezala 1.2 je znašala T = 8 s. 
 




























1.2 600 0,024 0,375 4 31830 4583 11 
 
 
Frezalo je zdržalo vse tri delne nivoje, ob koncu frezanja je frezalo žarelo, kar nakazuje na 




robov na čelu frezala. Kanali med rezili frezala so bili zapolnjeni z nalepki, kar je tudi vidno 




Slika 5.13: Frezalo 1.2 po opravljenem poizkusu 2 v drugem eksperimentu 
 
Na sliki 5.14 lahko vidimo, da je površina obdelovanca po opravljenem drugem poizkusu 
zelo groba, na njej je veliko navarjenega srha, močno je oksidirana oziroma obarvana. Veliko 




Slika 5.14: Obdelana površina po drugem poizkusu drugega eksperimenta 
 
Kot lahko vidimo na sliki 5.15, praktično ni klasičnih odrezkov, vsi so stopljeni oziroma 
močno oksidirani. Glede na odrezani volumen, je bilo odrezkov zelo malo, kar nakazuje na 





Slika 5.15: Odrezki nastali pri drugem poizkusu drugega eksperimenta 
 
 
5.2.2.4 Eksperiment 3 
Glede na to, da nam ne prvi ne drugi eksperiment nista dala nekih konkretnih rezultatov 
oziroma usmeritev za nadaljnje eksperimente, smo se odločili, da v tretjem eksperimentu 
poskusimo parametre, ki jih je za obdelavo Inconela 718 priporočil proizvajalec frezal 
Kennametal. Po njihovih priporočilih, smo prešli iz čelnega na obodno rezkanje, vse ostale 
parametre pa smo pustili enake kot v prvih dveh eksperimentih. Uporabili smo novo frezalo 
z oznako 1.3. 
 




























1.3 600 0,024 4,5 0,6 31830 4583 11 
 
 
Frezalo je uspelo pofrezati prvi nivo obdelovanca do premera 26 mm, nato je prišlo do loma. 
Vidna je bila izrazita obraba frezala, tokrat tudi na rezalnih robovih po obodu frezala. Kanali 
med rezili so bili zapolnjeni z nalepkom, kar je tudi vidno na sliki 5.16. V desnem zgornjem 
kotu slike 5.17 lahko vidimo še vpeto steblo frezala 1.3, ki se tokrat ni odlomilo pri vpetju 
frezala v vpenjalni trn, ampak takoj nad rezili. To pomeni, da v tem primeru ni prišlo do 
loma frezala zaradi prevelikega izpetja frezala, ampak zaradi same mehanske 







Slika 5.16: Odlomljeno frezalo 1.3 po opravljenem eksperimentu 3 
 
Obdelana površina obdelovanca je bila po tretjem eksperimentu obarvana modro, oziroma 
očitno oksidirana. Na njej in ob njej je bilo videti tudi veliko zgnetenega materiala, kar je 




Slika 5.17: Obdelovanec po tretjem eksperimentu 
 
Zelo veliki oziroma zelo masivni odrezki, ki so nastali pri tretjem eksperimentu, so prikazani 
na sliki 5.18. Odrezki so bili močno oksidirani, kar nakazuje na visoko temperaturo med 
odrezavanjem.  
 
Čeprav je prišlo do loma frezala, je napredek v tem, da do loma ni prišlo na steblu frezala, 
ampak tik nad vrhom rezalnih robov. To lahko pripišemo krajšemu izpetju frezala. Za lažjo 
predstavo, sta na sliki 5.19 prikazana oba vpenjalna trna. Na levi strani je daljši vpenjalni trn 










Slika 5.19: Vpenjalna trna MST E25-SLSA6-50 in MST E25-SLRA6-35 
 
Glede na to, da v prvih treh eksperimentih nismo dobili dobrih rezultatov smo se odločili, da 
preverimo še parametre obdelave s keramičnimi frezali pri drugih proizvajalcih takih frezal. 
Tako smo dobili priporočila podjetja Mitsubishi [59]: 
‐ visoke rezalne hitrosti – med 350 in 1000 m/min, 
‐ obdelava brez hlajenja – v kolikor se odrezke med obdelavo odstranjuje s stisnjenim 
zrakom, zračni tok ne sme biti usmerjen direktno v frezalo, 
‐ odrezavanje brez prekinitev, 
‐ širino rezanja ae je potrebno povečevati postopoma, 
‐ istosmerno frezanje, 
‐ za vpenjanje so priporočeni hidravlični oziroma precizni vpenjalni trni, ustrezajo tudi 
krčni, 
‐ nalepka se ročno ne odstranjuje, saj to lahko okruši rezalni rob – odrezek se samodejno 
odstrani pri povišanju temperature ob naslednji obdelavi. 
 
Ob pregledu teh priporočil smo ugotovili, da smo v naših eksperimentih zagotovili vse 
kriterije, saj je bila v naših eksperimentih rezalna hitrost 600 m/min, torej znotraj 
priporočenega območja. Obdelavo smo izvedli brez hlajenja, odrezavanje brez prekinitev in 
postopno povečevanje širine rezanja ae, smo zagotovili s spiralno strategijo frezanja. Pri 




odstranjevali. Za naslednje preizkuse smo se tako odločili, da poizkusimo še, kako bo na 
obdelavo vplivala zaščita rezalne cone z inertnim plinom. 
 
 
5.2.2.5 Eksperiment 4 
Pri četrtem eksperimentu smo uporabili novo keramično frezalo, ki smo ga označili z oznako 
1.4. Obdelovalni parametri so bili identični kot pri prvem in drugem eksperimentu, spet smo 
torej frezali čelno in ne obodno. Parametri, katere smo uporabili v tretjem eksperimentu, 
lahko vidimo v preglednici 5.8. 
 




























1.4 600 0,024 0,375 4 31830 4583 11 
 
 
Pri četrtem preizkusu smo torej obdelovali v zaščitni atmosferi argona 4.8 (99,998% čistosti) 
in sicer pri pretoku 6 l/min. Pri tem smo zaradi zagotovitve zaščitne atmosfere s čim manjšo 
vsebnostjo zraka v zaščitno komoro dovajali argon že 10 sekund pred začetkom obdelave. 
Obdelovanec in komora pripravljena na začetek obdelave sta na sliki 5.20. Frezalo je 
uspešno obdelalo tri nivoje. Kanali med rezili frezala so se zapolnili z nalepki že pri prvem 
nivoju, kar je prikazano na sliki 5.21. Frezalo 1.4, se ni zlomilo, vendar je bila njegova 
obraba dokaj izrazita, zato obdelave z njim nismo nadaljevali. Njegov čas obstojnosti je bil 









Slika 5.21: Frezalo 1.4 po opravljenem eksperimentu 4 
Kot je to vidno na sliki 5.22, se je obdelana površina spet obarvala, vendar na pogled manj 
intenzivno kot pri eksperimentu 1. Na površini je ostal zelo izrazit srh oziroma nagneten 




Slika 5.22: Obdelovanec po četrtem eksperimentu 
 
Pri sami obdelavi je bilo opaziti veliko spremembo pri barvi odrezkov, saj ti niso bili tako 
svetli. Takoj ob frezalu so sicer bili svetlo rdeče barve, vendar vseeno mnogo temnejši kot 
pri prejšnjih eksperimentih brez uporabe argona. Razlika je vidna tudi pri samih odrezkih, 
ki jih lahko vidimo na sliki 5.23. Tukaj je dejansko vidna oblika odrezkov, saj je bila 






Slika 5.23: Odrezki nastali pri četrtem eksperimentu 
 
 
5.2.2.6 Eksperiment 5 
Ker je pri prejšnjih eksperimentih prihajalo do izrazitega pregrevanja materiala, katerega je 
zato bolj gnetlo kot odrezavalo, smo se odločili, da znižamo rezalno hitrost. Pri tem 
eksperimentu smo poizkusili s skoraj za polovico nižjo rezalno hitrostjo, obodnim načinom 
frezanja in z zaščito v atmosferi argona. Za ta eksperiment smo skrajšali pot frezala, tako da 
je opravil le dva obhoda po spirali in ni pofrezalo celotnega nivoja. Uporabili smo novo 
frezalo, katerega smo označili z oznako 1.5. Obdelovalni parametri petega eksperimenta so 
sicer prikazani v preglednici 5.9 
 




























1.5 350 0,024 4,5 0,6 18568 2673 11 
 
 
Frezalo je dva obhoda tudi opravilo, pri tem se kanali med rezili niso zapolnili. Obraba proste 
ploskve na čelu frezala se ni povečala, je pa prišlo do obrabe proste ploskve na obodu frezala. 
Frezalo 1.5 po opravljenem petem eksperimentu je prikazano na sliki 5.24. Čas obstojnosti 
frezala 1.5 je znašal T = 4,5 s, nadaljevanje frezanja z njim ni bilo smiselno zaradi prevelike 
obrabe. 
 
Površina obdelovanca je bila zelo nagubana, na sliki 5.25 se vidi, da materiala ni odrezalo, 
ampak ga je gnetlo. Vidna je tudi obarvanost oziroma oksidacija površine. Na robu obdelane 
površine, je viden tudi srh. 
 
Glede na to, da še vedno nismo dobili lepih in neoksidiranih odrezkov smo sklepali, da je 
rezalna hitrost še vedno previsoka in s tem tudi temperature v rezalni coni. Glede na obdelano 
površino ter odrezke, ki so na sliki 5.26, lahko sklepamo, da frezalo materiala ne odreže kot 

















5.2.2.7 Eksperiment 6 
V šestem eksperimentu smo želeli izvedeti, kako bi na obdelavo vplivalo izrazito zmanjšanje 
hitrosti. Frezali smo obodno, in uporabili novo frezalo 1.6. Parametri, ki smo jih uporabili v 
tem eksperimentu, so prikazani v spodnji preglednici 5.10. 
 




























1.6 100 0,024 4,5 0,6 5305 764 11 
 
 
Strategija je bila ista kot pri petem eksperimentu, torej frezalo naj bi naredilo le dva obhoda. 
Eksperiment smo izvedli v zaščiti argona, tako kot pri četrtem in petem eksperimentu. Prišlo 
je do loma frezala po opravljenem enem obhodu. Do loma je prišlo zaradi padca vrtljajev 
frezala, kar je povzročilo povečanje podajanja na zob frezala, posledično preobremenitev in 
lom. Vrtljaji frezala so padli zato, ker glavno vreteno pri tako nizkih vrtljajih ni bilo 
sposobno zagotavljati zadostnega navora potrebnega za obdelavo. Pri frezalu 1.6 (slika 5.27) 
je prišlo do porušitve na mestu vpetja frezala v vpenjalni trn. Na rezalnih robovih ni bilo 
videti izrazite obrabe, na frezalu so sicer ostali nalepki, ampak niso bili nalepljeni na frezalo 
in so se zlahka odstranili. Čas do porušitve frezala 1.6 je sicer bil 8 sekund, vendar ga ne 









Obdelana površina obdelovanca je bila po obodu videti zelo lepa in gladka, brez sledov 




Slika 5.28: Obdelovanec po šestem eksperimentu 
 
Med obdelavo je bila največja razlika vidna pri odrezkih, saj so bili ti rdeči le takoj pri 
frezalu, na razdalji približno 5 cm stran od frezala, so se že toliko ohladili, da so bili temni. 





Slika 5.29 Odrezki nastali pri šestem eksperimentu 
 
 
5.2.2.8 Eksperiment 7 
Ker je pri šestem eksperimentu zaradi nizkih vrtljajev glavnega vretena, le temu zmanjkalo 
navora in je zato prišlo do loma frezala, smo se odločili, da v tem eksperimentu zvišamo 
rezalno hitrost. Vsi ostali parametri in strategija frezanja so sicer ostali nespremenjeni, 
































1.7 200 0,024 4,5 0,6 10610 1528 11 
 
 
Tudi pri tem eksperimentu je prišlo do padca vrtljajev frezala. Zato, da ni prišlo do loma, 
smo obdelavo predčasno ustavili. To se je zgodilo po približno pol obhoda frezala oziroma 
po 2 sekundah frezanja. Obraba frezala 1.7, ki je na sliki 5.30, je bila bolj očitna kot pri 
frezalu 1.6 po šestem eksperimentu. Obdelana površina je bila prvo polovico obhoda lepa, 
gladka, nato je postajala čedalje bolj nagnetena (slika 5.31). Prav tako je bilo tudi s srhom, 
na začetku ga skoraj ni bilo, nato je postajal vse bolj očiten ter modro obarvan. Tudi med 
samim frezanjem se je opazilo razliko, saj je področje okoli frezala postajalo svetlejše. 
Odrezki, ki jih lahko vidimo na sliki 5.32, imajo sicer značilno obliko odrezkov, vendar niso 













Slika 5.32: Odrezki nastali pri sedmem eksperimentu 
 
 
5.2.2.9 Eksperiment 8 
V osmem eksperimentu smo želeli poskusiti obdelovalne parametre iz šestega eksperimenta 
še na CNC obdelovalnem stroju Mori Seiki Frontier M1, kateri bi imel dovolj navora pri 
tako nizkih vrtljajih. Frezalo smo vpeli v vpenjalno stročnico NIKKEN KM32-6, le to pa v 
vpenjalni trn NIKKEN BT40-C32-120, katerega smo ga nato vpeli v vreteno CNC stroja. 
 
Frezalo se je zlomilo takoj ob prvem stiku z obdelovancem. Izkazalo se je, da klasična 
vpenjala s stročnicami res niso primerna za vpenjanje keramičnih frezal, saj njihovega stebla 
ne stisnejo dovolj enakomerno. Tako se je steblo frezala 1.7 zlomilo zaradi obremenitev v 
samem vpetju in ne zaradi obremenitev, ki bi bile posledica obdelave. Zlom frezala ni bil tak 








5.2.2.10 Eksperiment 9 
Ker je pri osmem eksperimentu prišlo do loma orodja zaradi napačnega vpetja, smo se ga 
odločili ponoviti z ustreznejšim vpetjem frezala. Za deveti eksperiment smo tako predelali 
enega od vpenjalnih trnov za krčno vpenjanje MST E25-SLSA6-50. Pri vpenjalnem trnu, 
smo njegov vpenjalni del postružili na premer 16 mm, kar nam je omogočilo njegovo vpetje 
v vpenjalno stročnico NIKKEN KM32-16, katero smo vpeli v vpenjalni trn NIKKEN BT40-
C32-120, ki je primeren za uporabo v CNC obdelovalnem centru Mori Seiki Frontier M1. 
Uporabili smo novo frezalo 1.9. Kako je zgledal prirejen krčni vpenjalni trn z vpetim 
frezalom 1.9 po opravljenem eksperimentu, lahko vidimo na sliki 5.34. Obdelovalni 
parametri so bili isti, kot pri eksperimentu 6. Prav tako smo uporabili zaščitno atmosfero z 
argonom. Strategija je ostala ista, torej spiralna. Razlika je bila le v tem, da smo pri tem 
poizkusu zmanjšali premer nepofrezanega čepa, tako je frezalo pri celotnem prehodu 
naredilo šest obhodov. 
 
































Slika 5.34: Prirejen krčni vpenjalni trn in frezalo 1.9 
 
Frezalo 1.9 je pofrezalo obdelovanec s spiralno strategijo do premera 28 mm. Pri tem smo 
opazili, da je prva dva obhoda rezalo zelo lepo, brez kakršnega koli iskrenja in gnetenja 
materiala. Nato so odrezki postajali čedalje bolj rdeči in začelo se je pojavljati tudi iskrenje 
oziroma odgorevanje odrezkov. Frezalo je bilo takoj po obdelavo polno zalepljenih odrezkov 
oziroma nalepkov. Na visoko temperaturo pri odrezovanju je nakazovalo tudi to, da je bilo 
frezalo o koncu frezanja popolnoma rdeče vse do mesta, kjer je bilo vpeto v vpenjalni trn. 
Ker so bili rezalni robovi frezala videti precej obrabljeni, in z njim nismo nameravali 
nadaljevati obdelave, smo z njega odstranili nalepke (slika 5.35). Čas obstojnosti frezala 1.9 







Slika 5.35: Frezalo 1.9 po opravljenem eksperimentu 9 
 
Obdelana površina je bila zelo nagubana, na njej je bilo veliko nagnetenega materiala in 
nalepljenih odrezkov. Neobdelana površina, torej površina čepa, ki je ostal nepofrezan, je 





Slika 5.36: Obdelovanec po devetem eksperimentu 
 
Pri tem eksperimentu je veliko odrezkov ostalo zalepljenih na samem obdelovancu. Med 
odrezki so vidni dve vrsti odrezkov, eni so krajši in vitkejši, drugi pa daljši in masivnejši. 
Glede na oksidacijo večjih odrezkov sklepamo, da so manjši odrezki nastajali v prvih dveh 
obhodih, torej dokler se ni pojavilo iskrenje. Nato pa so se odrezki najverjetneje začeli lepiti 
ob orodje in se nato od njega luščiti v obliki nalepkov. Odrezke nastale pri devetem poskusu 





Slika 5.37: Odrezki nastali pri devetem eksperimentu 
 
 
5.2.2.11 Ugotovitve iz eksperimentov s keramičnimi frezali 
Pri izvajanju eksperimentov s keramičnimi frezali smo poskusili različne obdelovalne 
parametre in vpliv uporabe inertnega plina kot zaščitno atmosfero pri obdelavi. Poleg 
obdelovalnih parametrov, ki jih je priporočil proizvajalec keramičnih frezal Kennametal, 
smo uporabili tudi obdelovalne parametre, ki so se v nalogi M. Kerna [34] izkazali za 
najboljše.  
 
Kljub temu, da so keramična frezala namenjena za visoko hitrostno obdelavo, smo zaradi 
slabih rezultatov z višjimi rezalnimi hitrostmi, poizkusili tudi z nižjimi. Nižje hitrosti sicer 
pomenijo nižjo produktivnost, s čimer v praksi izgubljamo svojo konkurenčnost na trgu. 
Zaradi zelo nizkega časa obstojnosti frezal (T), smo merili le njihovo obrabo po končanem 
posameznem eksperimentu. Obrabo smo merili z merilnikom Alicona InfiniteFocus SL, ki 
je opisan v četrtem poglavju. 
 
Na naslednji strani so v preglednici 5.13 zbrani vsi obdelovalni parametri, ki smo jih 
uporabljali pri eksperimentih, razlogi za prekinitev obdelave, časi obstojnosti frezal in 







              









Slika 5.39: Prikaz časa obstojnosti T [s] pri posameznih frezalih 
 
Glede na rezultate eksperimentov v preglednici 5.13 in glede na diagram odrezanega 
volumna (slika 5.38) ter diagram obstojnosti frezal (slika 5.39) lahko sklepamo le to, da 
keramična frezala trenutno pri teh pogojih še niso primerna za obdelavo titana. 
 
Na zgornjih diagramih je sicer videti, da z uporabo argona kot inertnega plina za zaščito 
obdelovalne cone, še celo zmanjšamo čas obstojnosti freza in odrezani volumen. Vendar na 
to zelo težko sklepamo, saj noben eksperiment ni imel enakovredne ponovitve, torej 
ponovitve pri enakih pogojih. Edina dva frezala, ki jih lahko primerjamo sta frezala 1.1 in 
1.4, ki sta frezala pri popolnoma enakih pogojih, razlika je bila le v tem, da smo pri frezalu 




Vpliv zaščitne atmosfere argona, pa se je izrazito pokazal na odrezkih, saj so bili ti med samo 
obdelavo temnejši, končno pa mnogo manj oksidirani kot pri preizkusih brez zaščitne 
atmosfere. Razlika je bila tudi v obdelani površini, ki se je pri eksperimentih, kjer smo 
dodajali argon mnogo manj intenzivno obarvala. 
 
Za sklepanje o najugodnejših parametrih obdelave titana s keramičnimi frezali, bi bilo 
potrebno več eksperimentov, po pred pripravljenem planu eksperimentov. Za izvedbo le tega 
se nismo odločili, saj je že iz teh prvih eksperimentov razvidno, da keramična frezala niso 
primerna za obdelavo titana, saj je njihov čas obstojnosti pri frezanju titana Ti-6Al-4V res 
ekstremno kratek, zelo majhna je tudi količina odrezanega volumna v življenjski dobi 
frezala. Za potrditev tega bo potrebno videti še rezultate obdelave titana s karbidnimi frezali. 
 
V spodnji preglednici 5.14 so prikazani posnetki obrabe čelne ploskve keramičnih frezal, 
posneti s 3D merilnikom obrabe Alicona InfiniteFocus SL, ki so bili posneti po končanih 
eksperimentih s posameznimi frezali, katerih oznake so navedene nad slikami. 
 
Preglednica 5.14: Slike čela posameznih keramičnih frezal 
Novo frezalo Frezalo 1.1 Frezalo 1.2 
   
Frezalo 1.3 Frezalo 1.4 Frezalo 1.5 
   
Frezalo 1.6 Frezalo 1.7 Frezalo 1.9 





Glede na rezultate eksperimentov in pregledano literaturo [29]-[43], [60] menimo, da glavni 
problem pri obdelavi titana s keramičnimi frezali predstavljata nizka toplotna prevodnost 
titana ter nizka žilavost rezalne keramike. Kot je tudi vidno v preglednici 5.14, ter na 
posameznih slikah frezal, je pri obdelavi prišlo do očitne obrabe rezalnih robov. Menimo, 
da glavno obrabo povzročajo nalepki, ki se tvorijo, ko se obdelovanec segreje in se zmehča, 
ter tako zapolni kanale med rezili. Ker se kanali ne praznijo dovolj hitro, se temperatura v 
rezalni coni še poviša, zaradi česar se obdelovanec raje gnete kot odrezuje. To skupaj s 




5.3 Frezanje titanove zlitine Ti-6Al-4V s karbidnimi 
frezali 
5.3.1 Karbidna frezala 
Pri izbiri karbidnih frezal za obdelavo titanove zlitine Ti-6Al-4V so nam pomagali zaposleni 
v podjetju BTS, ki so nam glede na izkušnje iz industrije svetovali karbidno frezalo 
Korejskega proizvajalca rezalnih orodij WIDIN, z oznako: SM503060. Omenjena frezala, 
so karbidna frezala s tremi rezili in TiAlN trdo prevleko in so namenjena posebej za obdelavo 




Slika 5.40: Karbidno frezalo WIDIN SM503060 
 
Po navedbah proizvajalca WIDIN [61] je osnova za frezalo SM503060 iz karbidne trdine z 
ultra fino zrnatostjo, frezalo je tri-rezilno in prevlečeno s trdo TiAlN prevleko. Trda TiAlN 
prevleka povečuje odpornost frezala. TiAlN prevleka je zelo odporna na abrazivno obrabo, 
ter zaradi višje trdote in odpornost na oksidacijo pri povišanih temperaturah, tudi na 
kotanjasto obrabo na cepilni ploskvi [62]. 
 
Na spodnji sliki 5.41 je prikazano frezalo v shematski obliki s kotiranimi glavnimi merami, 








Preglednica 5.15: Dimenzije karbidnega frezala WIDIN SM503060 [61] 
Dolžina frezala L [mm] 60 
Premer stebla frezala Ds [mm] 6 
Premer rezalnega dela frezala Dc [mm] 6 
Dolžina rezalnega robu ap maks [mm] 13 
Kot vzpona vijačnice  [°] 50 
Število zob frezala z [/] 3 
 
 
5.3.2 Eksperimenti z uporabo karbidnih frezal 
5.3.2.1 Načrtovanje eksperimentov 
Tudi pri frezanju titana Ti-6Al-4V, smo se odločili za spiralno strategijo obdelave, saj je le 
tako frezalo konstantno v vprijemu z obdelovancem, brez vmesnih prekinitev. Za izbiro 
parametrov smo si pomagali s katalogom WIDIN orodij [61], kjer so navedeni priporočeni 
obdelovalni parametri glede na tip frezala ter material obdelovanca. Proizvajalec je 
priporočil rezalno hitrost vc = 53 m/min, širino rezanja ae = 0,3 mm in podajanje na zob 
frezala fz = 0,096 mm/zob. Ker vemo, da je danes konkurenčnost bolj pomembna od čim 
daljše obstojnosti orodja in se zaradi tega v praksi s karbidnimi orodji titan odrezuje tudi z 
rezalnimi hitrostmi vc = 100 m/min in več, smo se odločili, da se tudi mi osredotočimo na 
čim večjo produktivnost. Tako smo za naš osrednji eksperiment določili malo manjše 
podajanje na zob frezala fz  = 0,09 mm/zob, ter precej višjo rezalno hitrost vc = 120 m/min in 
širino rezanja ae = 0,65 mm. Glede na to, da sprememba katerega koli od teh treh parametrov 
pomembno vpliva na obrabo frezala ter produktivnost, so bili ti trije parametri tisti, ki smo 
jih spreminjali, globina frezanja ap, pa je ostala pri vseh eksperimentih nespremenjena. 
Globino frezanja smo določili ap = 3 mm. 
Ko smo določili izhodiščne obdelovalne parametre, je bilo potrebno določiti še cilj 
eksperimentov. Naš cilj je bil najti take obdelovalne parametre, da bo MRR (angl. Material 
Romoval Rate) čim višji, saj si v praksi želimo čim višje produktivnosti, poleg tega smo 
želeli čim višji MR (angl. Material Removal), tako da bo orodje sposobno odrezati čem več 
materiala, saj s tem prihranimo na orodju in na času, ki je potreben za njegovo menjavo. 
Poleg naštetega, nam je bila tudi čim daljša obstojnost orodja T.  
 
Tako smo imeli vse vhodne parametre: rezalno hitrost Vc, podajanje na zob frezala fz in širino 
frezanja ae. Določili smo tudi že izhodne željene parametre: količino odrezanega materiala 
v časovni enoti MRR, celoten odrezani volumen materiala MR in čim daljšo obstojnost 
orodja T. Iz teh znanih vhodnih in izhodnih parametrov, je bilo nato potrebno določiti plan 
eksperimentov. To smo storili s pomočjo računalniškega programa Design Expert 7.0.0, 





Do našega plana eksperimentov smo prišli s kombinacijo Taguchi-jeve matrike, ki smo jo 
izbrali v programu Design Expert 7.0.0 zato, ker ponuja najmanjše število potrebnih 




V program smo vnesli vhodne (vplivne) parametre: 
‐ vc…rezalna hitrost [m/min], 
‐ fz...podajanje na zob frezala [mm/zob], 
‐ ae…širina frezanja [mm]. 
 
Ter izhodne parametre: 
‐ MRR…količina odrezanega materiala v časovni enoti [mm3/min], 
‐ MR…volumen odrezanega materiala c času obstojnosti orodja [mm3], 
‐ T…čas obstojnosti orodja [min]. 
 
Ker smo izbrali, da se bodo parametri obravnavali na treh nivojih, smo morali določiti še 
vrednosti vseh parametrov na srednjem nivoju (0), na minimalnem nivoju (-1) in na 
najvišjem nivoju (1). Nivoji predstavljajo: 
‐ nivo 0: srednja vrednost obravnavanega parametra, 
‐ nivo -1: minimalna vrednost obravnavanega parametra, 
‐ nivo 1: maksimalna vrednost obravnavanega parametra. 
 
V preglednici 5.16 so predstavljene vrednosti vnesenih parametrov na posameznih nivojih. 
 
Preglednica 5.16: Vrednosti vhodnih parametrov na posameznih nivojih 
  Vhodni parameter 










 1 140 0,12 1,0 
0 120 0,09 0,65 
-1 100 0,06 0,3 
 
 
Pri določanju obdelovalnih parametrov smo se kot je bilo že povedano odločali glede na 
priporočila proizvajalca frezal, z željo po čim večji produktivnosti oziroma učinkovitosti 
obdelave. Pri sami višini rezalne hitrosti smo imeli dodatno omejitev, saj smo se zaradi 
večjega navora glavnega vretena odločili, da bomo eksperimente izvajali na CNC 
obdelovalnem stroji Mori Seiki Frontier M1, katerega glavno vreteno omogoča le 8000 
vrtljajev na minuto. Torej je maksimalna mogoča rezalna hitrost s temi frezali 
vc = 150,7 m/min. Ker pa v praksi ni priporočljivo obremenjevanje glavnega vretena z 
njegovimi maksimalnimi vrtljaji, smo se odločili, da bo naša najvišja rezalna hitrost 
vc = 140 m/min. 
 
Program Design Expert 7.0.0 nam je tako na podlagi vnesenih podatkov podal plan 









vc [m/min] fz [mm/zob] ae [mm] 
1 120.00 0.65 0.09 
2 140.00 0.65 0.09 
3 120.00 0.65 0.12 
4 120.00 1.00 0.09 
5 100.00 0.65 0.09 
6 120.00 0.30 0.09 
7 120.00 0.65 0.06 
8 120.00 1.00 0.12 
9 100.00 1.00 0.12 
10 140.00 1.00 0.06 
11 140.00 0.30 0.12 
12 100.00 0.30 0.12 
13 100.00 0.30 0.06 
 
 
5.3.2.2 Izvedba eksperimentov s karbidnimi frezali 
Priprava eksperimentalnega sistema 
 
Pred začetkom eksperimentov je bilo potrebno pripraviti eksperimentalno mesto. Ker smo 
eksperimente s karbidnimi frezali opravljali na CNC obdelovalnem stroju Mori Seiki 
Frontier M1, smo tričeljustno vpenjalno glavo prestavili na njegovo vpenjalno mizo, vpeli 
obdelovanec in ga prednastavili.  
 
Vpeti je bilo potrebno tudi frezalo in ga prednastaviti. Za vpenjanje frezal sedaj nismo 
uporabljali več krčnih vpenjalnih trnov ampak precizni vpenjalni trn NIKKEN BT40-C32-




Slika 5.42: Vpenjalni trn NIKKEN BT40-C32-120 
 
Ker smo tokrat obdelovali s karbidnimi frezali, katera imajo nižjo toplotno obstojnost, je bila 
nujna uporaba HMT. Tudi sami priporočeni parametri proizvajalca so podani s 
predpostavko, da se pri obdelavi uporablja hladilno mazalne tekočine, kar pa je pri težko 




saj drugače hitro pride do previsoke temperature v rezalni coni in s tem do zelo hitre obrabe 
frezala. Za samo dovajanje HMT, ima CNC frezalni stroj Mori Seiki Frontier M1 že vgrajen 
sistem, kateri iz rezervoarja, preko nizkotlačne črpalke črpa vodo do treh šob, ki so 
nameščene ob glavnem vretenu stroja. Pri tem je treba paziti na usmerjenost šob, tako da 
HMT čim bolje doseže obdelovalno področje frezala. 
 
Za HMT se uporablja emulzija, ki je mešanica vode in koncentrata emulzije. Zaradi 
zagotovitve ustreznih hladilno mazalnih lastnosti emulzije, čim daljše življenjske dobe 
emulzije in zaščite pred korozijo, je potrebno stalno uravnavanje koncentracije emulzije. 
Pred začetkom eksperimentov smo tako preverili še koncentracijo emulzije z 




Slika 5.43: Refraktometer za ugotavljanje koncentracije emulzije [64] 
 
Proizvajalec uporabljene emulzije Blaser Swiss Lube  B-Cool 9665, priporoča mešalno 
razmerje od 3 do 10 % [65]. V vodi naj bi bilo torej razmešanega od 3 – 10 % koncentrata 
emulzije. V našem primeru smo izmerili 3,5 % koncentracijo emulzije, kar je na spodnjem 
robu priporočil proizvajalca. Zato smo s posebno napravo za mešanje emulzije Blaser Swiss 
Lube Jetmix 9275 dotočili emulzijo z višjo koncentracijo in tako s sprotnim merjenjem 
koncentracije emulzije v rezervoarju popravili njeno koncentracijo na 7 %, kar bi moralo 





Vseh trinajst načrtovanih eksperimentov in potrditveni eksperiment, ki so bili dodatno 
razdeljeni še na določeno število nivojev, je potekalo po naslednjih korakih: 
‐ generiranje G-kode z spiralno strategijo ter obdelovalnimi parametri za vsak eksperiment 
posebej, 
‐ vpenjanje in prednastavljanje obdelovanca in orodja, 
‐ prenos G-kode na CNC stroj, 
‐ obdelava in meritev časa obdelave, 
‐ po določenem številu nivojev se je obdelavo ustavilo ter izpelo orodje, 
‐ meritev obrabe orodja na orodjarskem mikroskopu Mitutoyo TM-A505B, kot je to 
prikazano na slikah 4.4 in 5.44, 
‐ ponovno vpetje orodja in njegova prednastavitev, 
‐ prednastavitev obdelovanca, 
‐ vzorčenje odrezkov, 




Odrezke smo vzorčili le na začetku vsakega eksperimenta, ko je bilo frezalo še novo, ter na 
koncu, ko je bilo frezalo že zelo obrabljeno in z njim nismo nadaljevali obdelave, oziroma 
je prišlo do njegovega loma. Ker so frezala večinoma zdržala kar veliko število nivojev, 
obrabe nismo merili po obdelanem vsakem nivoju, ampak smo se za to odločali sproti, glede 
na obrabo oziroma stanje frezala. Večinoma pa se je obrabo merilo na vsake tri obdelane 
nivoje. Pri meritvah smo uporabljali orodjarski mikroskop Mitutoyo TM-A505B, saj meritve 
na njem potekajo hitreje kot na merilniku Alicona InfiniteFocus SL. Pri meritvah smo merili 
obrabo prostih ploskev na vseh treh rezalnih robovih tako na čelu kot na obodu frezala, saj 




Slika 5.44: Merjenje obrabe na prosti ploskvi orodja 
 
Med obdelavo smo tudi vizualno spremljali obdelano površino po vsakem eksperimentu. Na 
sliki 5.45 je prikazana obdelana površina, ki je ostala po opravljenem eksperimentu 1. Večjih 
razlik med površinami ni bilo, razen koraka spirale, saj so se širine frezanja ae med 








Pri izvajanju eksperimentov in meritvah obrabe na posameznih nivojih, smo se skušali držati 
kriterijev za maksimalno obrabo karbidnih orodij, ki so predstavljena v poglavju 3.3.3. 
Vendar smo med samimi eksperimenti ugotovili, da je hitrost naraščanja obrabe neposredno 
odvisna od obdelovalnih kriterijev in lahko tudi v enem nivoju naraste od obrabe, ki ne 
dosega kriterija za maksimalno obrabo, pa do loma orodja. Tako se nam je v nekaj 




5.3.2.3 Analiza rezultatov eksperimentov 
Ker je bil glavni cilj eksperimentov določitev obdelovalnih parametrov, ki se bodo najbolj 
približali zastavljenim ciljem, je meritev obrabe orodij služila le za določevanje krivulje 
obrab frezal, ter prekinitev nadaljevanja eksperimenta, ko je obraba frezala pri posameznem 
eksperimentu presegla kriterij kritične obrabe. Obraba frezala namreč ni bila eden od 
vplivnih parametrov v načrtovanju eksperimentov in tako njena velikost ni neposredno 
vplivala na rezultat.  
 
Glavni rezultati so nam bili torej izhodni parametri iz procesa: 
‐ čas obstojnosti frezala T [min], 
‐ skupni odrezani volumen materiala, ki ga je odrezalo frezalo v svojem času obstojnosti 
MR [mm3], 
‐ odrezani volumen materiala v časovni enoti MRR [mm3/min]. 
 
Od vseh teh treh izhodnih parametrov, je edino čas obstojnosti frezala T neposredno merljiv 
in smo ga zato merili sproti, za vsak eksperiment posebej in ga vpisovali kot izhodni 
parameter v naš načrt eksperimentov v programu Design Expert 7.0.0. Parametra MR ter 
MRR, je bilo potrebno posredno izračunati, za kar smo si pomagali s programom Excel. 
 
Parameter MR je volumen odrezanega materiala, ki ga je frezalo odrezalo v času obstojnosti, 
oziroma volumen materiala, ki smo ga odstranili v enem eksperimentu. Ta volumen je torej 
odvisen od števila nivojev, ki jih je frezalo uspelo pofrezati, od višine nivoja, ki je bila enaka 
globini frezanja, torej parametru ap = 3 mm, ter od premera obdelovanca dobd = 35 mm. 
Parameter MR je torej enak zmnožku preseka obdelovanca in skupni dolžini odstranjenega 
obdelovanca in se izračuna po enačbi 5.1 






Parametri v enačbi 5.1 so: 
‐ MR… volumen odrezanega materiala, ki ga je frezalo pofrezalo v svojem času obstojnosti 
[mm3], 
‐ nnivo…število nivojev, ki jih je odstranilo frezalo [/], 
‐ ap…globina frezanja [mm], 













Parametri v enačbi 5.2 so: 
‐ MRR…volumen odrezanega materiala v časovni enoti [mm3/min], 
‐ MR… volumen odrezanega materiala, ki ga je frezalo pofrezalo v času obstojnosti [mm3], 
‐ T…čas obstojnosti frezala [min]. 
Izmerjene in izračunane parametre smo nato vnesli v plan eksperimentov, kot jih lahko 
vidimo v spodnji preglednici 5.18. 
 
Preglednica 5.18: Plan eksperimentov z vnesenimi izhodnimi parametri 








1 120.00 0.65 0.09 58,1 150090 2584.78 
2 140.00 0.65 0.09 31,5 86590.1 2748.89 
3 120.00 0.65 0.12 16,8 51954.1 3092.51 
4 120.00 1.00 0.09 11,2 40408.7 3607.92 
5 100.00 0.65 0.09 74,2 144317 1945.85 
6 120.00 0.30 0.09 315,7 355020 1124.55 
7 120.00 0.65 0.06 163,5 259770 1588.81 
8 120.00 1.00 0.12 15,2 75044.8 4948.01 
9 100.00 1.00 0.12 25,3 106795 4223.91 
10 140.00 1.00 0.06 100,3 294407 2935.26 
11 140.00 0.30 0.12 85,8 150090 1749.3 
12 100.00 0.30 0.12 312,75 389656 1245.9 
13 100.00 0.30 0.06 938,3 584484 1868.9 
 
 
V zgornji preglednici 5.18 tako lahko vidimo vhodne-vplivne parametre iz preglednice 5.17, 
kateri smo dodali še izhodne parametre oziroma odzive sistema, ki smo jih izmerili oziroma 
izračunali. Iz teh vrednosti smo tako lahko analizirali, kakšen vpliv imajo vhodni parametri 
na izhodne, ter za pridobitev matematičnih modelov, ki podajajo povezavo med vhodnimi 
in izhodnimi parametri ter njihova medsebojna razmerja. 
 
Računalniški program Design Expert je namenjen ravno temu, da z njegovo pomočjo 
pridobimo in ovrednotimo matematične modele procesa. Program Design Expert razvije in 
analizira regresijske modele na osnovi analize variance ANOVA (angl. ANalysis Of 
VAriance). Program nato na podlagi teh kriterijev ter naših prioritet o pomembnostih 





Poleg tega nam je narisal tudi grafe vpliva podajanja fz, rezalne hitrosti vc in širine frezanja 
ae na čas obstojnosti orodja T, volumski odvzem materiala MR in volumski odvzem 
materiala v časovni enoti MRR. 
 
Na sliki 5.46 so prikazani trije grafi, ki prikazujejo odvisnost časa obstojnosti frezala T od 




Slika 5.46: Vpliv podajanja in rezalne hitrosti na obstojnost orodja pri različnih širinah frezanja 
 
Na zgornjih grafih lahko vidimo, da se rezultati eksperimentov ujemajo s teorijo, saj z 
nižanjem parametrov pridobimo na obstojnosti orodja. Rezalna hitrost vc ima tako pri 
nizkem, kot pri visokem podajanju skoraj linearen vpliv na obstojnost orodja, in sicer večja 
rezalna hitrost vpliva na zmanjšanje obstojnosti orodja. Vpliv podajanja fz ni linearen, ampak 
pri povečevanju podajanja njegov vpliv na začetku hitro pada, nato pa se upočasni. Pri 
manjšem podajanju bo obstojnost orodja praviloma daljša. Podobno je tudi pri širini frezanja 
ae, katere vpliv na čas obstojnosti na začetku do širine frezanja ae zelo hitro pade, nato se 
vpliv zmanjšuje zelo počasi. To je razvidno tudi iz zgornjih grafov na sliki 5.46, kjer je med 
prvim ter drugim grafom zelo velika razlika, med drugim in tretjim pa je razlika minimalna. 
Tudi tukaj velja, da z manjšo širino frezanja ae pripomoremo k daljši obstojnosti orodja T. 
 
Na spodnjih treh grafih na sliki 5.47 je prikazan vpliv podajanja na zob frezala fz, rezalne 





Slika 5.47: Vpliv podajanja in rezalne hitrosti na v času obstojnosti orodja odrezan material pri 
različnih širinah frezanja 
 
Na sliki 5.47 je podobno razmerje med grafi, kot na sliki 5.46, je pa razlika med grafi že 
manjša, saj na MR vplivajo tako čas obstojnosti orodja T, kot vsi obdelovalni parametri fz, vc 




največ spremembe vidne pri rezalni hitrosti vc. Njen vpliv se namreč z naraščanjem širine 
rezanja ae manjša in tako pri širini rezanja ae = 1,0 mm, spreminjanje parametra vc praktično 
nima vpliva na količino odrezanega materiala MR. To sicer na prvi pogled ni logično, saj v 
splošnem velja, da večja rezalna hitrost pomeni večjo produktivnost, vendar v tem primeru 
le ta vpliva tudi na čas obstojnosti orodja, ki je pri višjih rezalnih hitrostih mnogo manjša, 
kar se odraža tudi na skupni količini odrezanega materiala, ki ga frezalo odreže v času 
obstojnosti MR. Iz grafov lahko sicer vidimo, da bo frezalo pri najnižjih parametrih v svojem 
času obstojnosti odrezalo največ materiala, s čimer bomo privarčevali na frezalih, vendar pa 
bomo zaradi počasnosti obdelave izgubili na konkurenčnosti. 
 
Zadnji trije grafi ki so na sliki 5.48 prikazujejo vpliv podajanja na zob frezala fz, rezalne 




Slika 5.48: Vpliv podajanja, rezalne hitrosti in širine frezanja na količino odrezanega volumna v 
časovni enoti 
 
Iz zgornjih treh grafov (slika 5.48) lahko vidimo, da na volumski odvzem materiala v časovni 
enoti – MRR, vsi trije obdelovalni parametri delujejo linearno. In sicer, povečanje katerega 
koli obdelovalnega parametra, pomeni zvišanje MRR. Videti je tudi, da se pri majhni širini 
rezanja ae, sprememba parametrov fz ter/ali vc zelo malo opazi pri MRR. Ko pa pride do 
povišanja obdelovalnega parametra ae, so razlike pri spreminjanju rezalne hitrosti vc ter fz 
čedalje večje. Višji parametri torej rezultirajo v višji MRR. 
 
 
5.3.2.4 Potrditveni eksperiment 
Program Design Expert nam je podal tudi seznam 14 kombinacij obdelovalnih parametrov, 
s katerimi bi kar najbolje zadostili našim zahtevam. Razvrstil jih je od najbolj primerne do 
najmanj primerne. Najprimernejša kombinacija parametrov je skupaj s predvidenimi 
izhodnimi parametri prikazana v spodnji preglednici 5.19. Pri metodi DOE (angl. Design Of 
Experiments), je eno od pravil, da vedno izvedemo tudi potrditveni eksperiment, s katerim 










Preglednica 5.19: Vhodni in predvideni izhodni parametri potrditvenega eksperimenta 








15 107.29 1.00 0.12 16,7 66063.5 4459.40 
 
 
Da bi se prepričali, če rezultati oziroma matematični modeli optimizacije držijo, smo izvedli 
potrditveni eksperiment z vhodnimi parametri, ki so navedeni v preglednici 5.19. Pogoji pri 
eksperimentu so bili sicer povsem enaki, kot pri predhodno opravljenih eksperimentih. 
Dejanski izhodni parametri pridobljeni s potrditvenim eksperimentom 15, so prikazani v 
preglednici 5.20. 
 
Preglednica 5.20: Obdelovalni parametri ter rezultati potrditvenega eksperimenta 15 








15 107.29 1.00 0.12 17,7 80486,6 4547,3 
 
 
Če primerjamo predvidene rezultate, ki smo jih dobili s pomočjo programa Design Expert 
(preglednica 5.19) in rezultate, ki smo jih dobili pri potrditvenem eksperimentu (preglednica 
5.20) lahko vidimo, da se dejanski rezultati ne ujemajo čisto z predvidenimi. Čas obstojnosti 
frezala T je bil pri potrditvenem preizkusu 6 % daljši od predvidenega, celoten ostranjeni 
material MR je bil pri potrditvenem preizkusu 20,5 % večji od načrtovanega, MRR pa je bil 
pri potrditvenem eksperimentu večji za 2 %. 
 
Razlike med predvidenimi in dejanskimi rezultati, so večje od pričakovanih. Še posebej 
očitna je razlika pri celotnem odstranjenem materialu MR. Za nastanek tako velikih razlik je 
lahko krivih več faktorjev. Kot prvi, so seveda napake pri meritvah, ki so še toliko bolj 
očitne, saj so se vsi eksperimenti izvajali brez ponovitev, torej se je vsaka kombinacija 
parametrov poizkusila le enkrat. V kolikor bi naredili več poizkusov, bi imeli več možnosti, 
da bi dobili boljše rezultate. Poleg tega nismo z vsemi frezali dosegli iste točke obrabe: pri 
nekaterih je prišlo do loma, pri drugih, pa smo pretirano obrabo predčasno opazili in tako 
ustavili proces pred lomom orodja, kar je tudi lahko eden od virov za napake. Tretji vzrok je 
lahko prepočasen krmilnik stroja, ki ne dohaja programa popolnoma natančno, saj delavno 
podajanje zaradi sprotne triangulacije in zračnosti v vretenih ter vodilih, rahlo zaostaja za 
predvidenim podajanjem. Glavni razlog za razliko, je po našem mnenju mehanizem obrabe. 
Opazili smo namreč, da pri frezalih ni opaziti le klasične obrabe proste ploskve, ki je lahko 
predvidljiva obraba, temveč tudi krušenje rezalnega robu. Krušenje rezalnega robu, pa se 
dogaja zelo naključno in ga je težko predvideti, kar lahko privede do večjih razlik med 




se začne pojavljati krušenje rezalnega robu, takrat se hitrost naraščanja obrabe proste ploskve 
zelo poveča, ne da pa se predvideti, pri kakšni obrabi proste ploskve se bo krušenje pričelo, 
saj se je to v naših eksperimentih pojavljalo povsem naključno. 
 
 
5.3.2.5 Obraba karbidnih frezal pri frezanju Ti-6Al-4V 
Pri karbidnih frezalih je bilo mogoče obrabo meriti na več nivojih, saj je bil njihov čas 
obstojnosti in s tem število obdelanih nivojev mnogo večje kot pri keramičnih frezalih. Ker 
je bila obstojnost frezal precej velika, in so vsa frezala pofrezala več kot 18 nivojev, smo 
obrabo običajno merili na vsake tri nivoje, oziroma odvisno od hitrosti napredovanja obrabe. 
Ko smo predvideli, da se čas obstojnosti orodja bliža koncu, smo obrabo merili pogosteje. 
Postopek merjenja obrabe, oziroma slike rezalnih robov frezala 2.15, ki je bilo uporabljeno 
v potrditvenem eksperimentu, so prikazane v preglednici 5.21. V njej si slike rezalnih robov 
sledijo od novega frezala, pa do slike rezalnega robu, ki je bila posneta po pofrezanem 28 
nivoju, ko je prišlo do loma rezalnih robov frezala. 
 
Preglednica 5.21: Rezalni rob frezala 2.15 pri frezanju Ti-6Al-4V 
se nadaljuje 
Novo frezalo 2.15 
3. nivo 
t = 1 min 54 s 
Vod = 8,7 cm
3 
6. nivo 
t = 3 min 48 s 
Vod = 17,3 cm
3 
   
9. nivo 
t = 5 min 42 s 
Vod = 26 cm
3 
12. nivo 
t = 7 min 36 s 
V od= 34,6 cm
3 
15. nivo 
t = 9 min 30 s 
V od= 43,3 cm
3 
   
18. nivo 
t = 11 min 24 s 
Vod = 51,9 cm
3 
21. nivo 
t = 13 min 18 s 
Vod = 60,6 cm
3 
24. nivo 
t = 15 min 12 s 
V od= 69,3 cm
3 






t = 17 min 6 s 
Vod = 77,9 cm
3 
28. nivo 
t = 17 min 40 s 





Kot lahko vidimo v zgornji preglednici 5.21, se na začetku velikost obrabe zelo počasi 
povečuje, nato pri 21. nivoju že lahko vidimo, da se je začel nabirati večji nalepek na 
rezalnem robu, vidna je tudi večja obraba proste ploskve na konici rezalnega robu. Pri 24. 
nivoju je že vidno, da se je rezalni rob začel krušiti. Ob 27. nivoju, bi bilo orodje že primerno 
za zamenjavo, saj je bil opazovani rezalni rob že zelo okrušen, vendar smo z obdelavo 
nadaljevali, saj sta bila druga dva rezalna robova manj okrušena in smo poskusili, če bi 
frezalo uspelo pofrezati še en nivo. Pri 28. nivoju se je izkazalo, da je bilo frezalo že preveč 
obrabljeno, da bi ga uspelo dokončati. Prišlo je do loma vseh treh rezalnih robov, pri čemer 
je ostalo približno 11% 28. nivoja neobdelanega. 
 
Med eksperimenti in meritvami obrabe, smo sproti izrisovali grafe obrabe proste ploskve. 
Na sliki 5.49 je prikazana krivulja obrabe proste ploskve, ki je nastala na podlagi meritev 
obrabe proste ploskve frezala 2.15. Meritve smo izvajali na vsake tri opravljene nivoje 
oziroma na vsakih 114 sekund obdelave. Vsaka točka predstavlja eno meritev oziroma 
opravljene 3 nivoje. Na grafu ni vrisane zadnje, torej 28 točke, saj 28 nivoja frezalo ni 




Slika 5.49: Graf obrabe proste ploskve VB, karbidnega frezala 2.15 
 
Kot lahko vidimo na grafu na sliki 5.49, obraba v prvih treh nivojih skokovito naraste, nato 
se njeno naraščanje upočasni. Med 15 nivojem (t = 570 s) in 18 nivojem (t = 684 s), celo 




hitrost naraščanja obrabe se je proti koncu hitro povečevala. Med 27 (t = 1026 s) in 28 
(t = 1064 s) nivojem, je prišlo pri času frezanja t = 1060 s do loma rezalnih robov frezala, 
zaradi česar nismo mogli izmeriti njihove obrabe in točka ni vrisana na grafu. Iz same 
povezave točk grafa lahko vidimo, da se krivulja lepo ujema s teoretično S – krivuljo obrabe 
VB proste ploskve orodja, kjer krivulja v začetku hitro narašča, nato se ustali, in na koncu 





Poleg samih obdelovalnih oziroma rezalnih parametrov, je na obliko odrezkov močno 
vplivala tudi obraba orodja. Odrezke, ki so nastali pri 15 eksperimentu lahko vidimo na sliki 
5.50. Na levi sliki so prikazani odrezki, ki so nastali pri obdelavi prvih treh nivojev 15 
eksperimenta, torej z novim frezalom, na desni sliki pa so prikazani odrezki, ki so nastali pri 




Slika 5.50: Odrezki nastali pri potrditvenem eksperimentu 
 
Kot je bilo že zgoraj omenjeno, so na sliki 5.50 na levi strani odrezki, ki so nastali do konca 
obdelanega 3. nivoja. Vidimo lahko, da so vsi odrezki na videz enaki, z zelo svetlo površino 
in brez obarvanosti zaradi povišane temperature. Na desni strani slike 5.50, pa lahko vidimo 
odrezke nastale v 28. nivoju obdelave. Ti odrezki so zelo različnih dimenzij, običajna oblika 
odrezka ni razvidna, med odrezki je videti tudi drobce odkrušenega frezala. Odrezki nastali 
z obrabljenim frezalom, so tudi precej bolj obarvani, kar je posledica povečane generacije 
toplote med odrezavanjem. S primerjavo odrezkov na zgornji sliki lahko vidimo, da obraba 
rezalnega robu pomembno vpliva na njegovo geometrijo in s tem na proces odrezavanja. 
Med izvajanjem eksperimentov smo opazili, da se tudi na merilniku moči glavnega vretena 
stroja lahko vidi napredovanje obrabe orodja, saj je bila moč potrebna za pogon glavnega 
vretena pri obrabljenem frezalu tudi za do 100% višja kot pri obdelavi z novim frezalom. 
 
 
5.3.2.6 Ugotovitve iz eksperimentov s karbidnimi frezali 
Pri eksperimentih s karbidnimi frezali smo na podlagi tehnološkega okna in plana 
eksperimentov izvedli več različnih kombinacij obdelovalnih parametrov. Pri vseh 




namenom povečanja produktivnosti vse vrednosti priporočenih parametrov zvišali, še 
posebej rezalno hitrost, ki je v praksi glavni vplivni faktor na hitrost napredovanja obrabe. 
V našem primeru lahko glede na grafe , ki so na sliki 5.46 (Vpliv podajanja in rezalne hitrosti 
na obstojnost orodja pri različnih širinah frezanja) rečemo, da je parameter, ki najbolj vpliva 
na obrabo orodja širina rezanja frezanja ae. To sicer velja samo pri naših parametrih, torej 
pri konstantni globini rezanja ap. Če bi se želeli prepričati, ali je širina rezanja ae res glavni 
vplivni parameter na obstojnost orodja, bi bilo potrebno v vhodne parametre procesa zajeti 
še globino rezanja ap, ki bi jo med eksperimenti spreminjali skupaj z ostalimi rezalnimi 
parametri in tako ugotovili še njen vpliv na obstojnost orodja. 
 
Obdelana površina je po obdelavi s karbidnimi frezali zelo lepa, srh se pojavlja le ob robu 
obdelovanca, in še to le takrat, ko je že prisotna očitna obraba obdelovanca. 
 
Pri merjenju obrabe smo opazili, da je v začetku pri novem frezalu glavni mehanizem obrabe, 
obraba proste ploskve VB. Sčasoma, ko velikost obrabe prostih ploskev rezalnih robov 
frezala narašča, pa se pojavi krušenje rezalnih robov. Ko obraba proste ploskve dovolj 
naraste, se krušenje zelo hitro stopnjuje, in frezalo kmalu ni več sposobno za nadaljnjo 
obdelavo, oziroma pride do loma frezala. Sklepamo, da do krušenja rezalnega robu pride 
zaradi velike žilavosti obdelovane titanove zlitine Ti-6Al-4V, kar privede pri povečani 
obrabi proste ploskve do generacije vibracij. Te vibracije se nato še stopnjujejo in 
pripomorejo k krušenju rezalnega robu. To bi pojasnilo tudi, zakaj ima širina frezanja ae 
večji vpliv na obstojnost orodja T, kot rezalna hitrost vc. Širina ae frezanja ima namreč večji 
vpliv na rezalne sile kot rezalna hitrost vc, zato povečanje širine frezanja ae hitreje vpliva na 
pojav vibracij. 
 
Splošna ugotovitev eksperimentov s karbidnimi orodji je, da se le ta zelo dobro obnesejo pri 
obdelavi titanove zlitine Ti-6Al-4V, potrebno je le veliko pozornosti nameniti rezalnim 
oziroma obdelovalnim parametrom, saj ti pomembno vplivajo na produktivnost frezanja in 
dobo obstojnosti frezala. Pri tem, pa je seveda smiselno pretehtati, kaj nam je bolj 
pomembno; večja produktivnost in krajši obdelovalni časi, ali daljši čas obstojnosti orodja 
in s tem več odrezanega materiala z enim orodjem. Pri želji po povečanju produktivnosti, 
moramo paziti, da je čas obstojnosti orodja še vedno dovolj dolg, da menjave orodja niso 
prepogoste, saj med menjavo orodja ne dodajamo nobene dodane vrednosti našemu izdelku. 
Vedno je torej potrebno najti čim boljši kompromis. 
 
 
5.4 Primerjava stroškov 
Pri obdelavi, se v praksi običajno izkaže, da je strošek orodja glede na ostale stroške pri 
obdelavi, minimalen. Pa vendar, smo z namena lažje primerjave obeh rezalnih materialov, 
torej rezalne keramike in karbida, naredili primerjavo stroškov orodja, za odstranitev 1 cm3 
obdelovanca. 
 
Glavni podatek za izračun stroška orodja, je njegova cena. Cene uporabljenih keramičnih in 
karbidnih frezal, ki so bila uporabljena v tej magistrski nalogi, so bila nabavljena v drugi 
polovici leta 2017 in so bile: 
‐ keramično frezalo Kennametal EADE0600A6ARF KYS40 - (95,80 € + DDV), 




Pri izračunu stroškov orodja, smo upoštevali podatke iz 3. eksperimenta s keramičnimi 
frezali, saj je frezalo 1.3 uspelo odstraniti največ materiala obdelovanca. Pri karbidnih 
frezalih, pa izračun temelji na potrditvenem eksperimentu, saj je bil opravljen z 
optimiziranimi obdelovalnimi parametri in nam je iz tega vidika najbolj zanimiv, čeprav bi 
bil strošek orodja pri nekaterih drugih opravljenih eksperimentih tudi nižji. Strošek orodja 







Pri čemer je: 
‐ So…strošek orodja na 1 cm3 odrezanega materiala [€/cm3], 
‐ Co…cena orodja [€], 
‐ Vod…volumen odrezanega materiala [mm3]. 
 
Končna cena obdelave je močno odvisna od časa obdelave, saj je potrebno upoštevati strojne 
ure. Pri tem torej veliko vlogo igra volumen, ki ga je frezalo sposobno odstraniti v določeni 
časovni enoti oziroma MRR. Želeno je, da je MRR čim višji, saj bo tako frezalo v krajšem 







‐ MRR…volumen materiala odrezan v časovni enoti [cm3/min], 
‐ Vod…volumen odrezanega materiala [mm3], 
‐ T…čas obstojnosti orodja [s]. 
 
V preglednici 5.22, so prikazani stroški orodja za obdelavo enega kubičnega materiala s 
keramičnim frezalom ter karbidnim frezalom, z grafom na sliki 5.51, pa jih lahko lažje 
primerjamo. 
 
Preglednica 5.22: Primerjava stroškov keramičnega in karbidnega orodja pri frezanju Ti-6Al-4V 
Orodje Keramično frezalo Karbidno frezalo 
Co [€] 95,80 23,70 
Vod [cm
3] 1,86 66,1 
So [€/cm
3] 50,4 0,36 







Slika 5.51: Primerjava stroškov orodja pri obdelavi titanove zlitine Ti-6Al-4V 
 
Na zgornjem grafu, na sliki 5.51, je prikazana primerjav stroškov orodja ter stopnje 
volumskega odvzema. Vidimo lahko, da je strošek orodja pri keramičnih frezalih mnogo 
večji, kot pri karbidnih, vendar je večji tudi MRR. Razlika je sicer tolikšna, da lahko že sedaj 
z gotovostjo trdimo, da je uporaba karbidnih frezal vsekakor ugodnejša od uporabe 
keramičnih, a vseeno bomo naredili še primerjavo celotnih stroškov. 
 
Celotni strošek obdelave se izračuna tako, da se strošku orodja So prišteje še strošek strojne 
ure Ssu, v kateri je všteto delo stroja in operaterja. Prišteti je potrebno tudi strošek menjave 
orodja Smo, ki ima pri pogostih menjavah orodja kar velik vpliv na skupne stroške obdelave 
Ss. Izračuna se jih po naslednjih enačbah: 
 
Strošek strojne ure se po enačbi 5.5 izračuna iz cene strojne ure Csu, katere so v praksi zelo 







‐ Ssu...strošek strojne ure [€/cm3], 
‐ Csu...cena strojne ure [€/h], 
‐ MRR…volumen materiala odrezan v časovni enoti [cm3/min]. 
 
Ker se med obdelavo orodje tudi obrablja, ga je treba ob doseženi neki predvideni stopnji 
obrabe zamenjati. Ob menjavi orodja stroj običajno ne obdeluje, a je vseeno zaseden, zato 
moramo to upoštevati kot strošek, ki se izračuna po enačbi 5.6. Predvideni čas menjave znaša 






‐ Smo...strošek menjave orodja [€/cm3], 
‐ Csu...cena strojne ure [€/h], 
‐ tmo...čas menjave orodja [min], 




Skupne stroške nastale z obdelavo se izračuna po enačbi 5.7, v preglednici 5.23 in na grafu 
na sliki 5.52, pa lahko vidimo njihovo primerjavo.  
 
𝑺𝒔 = 𝑺𝒐 + 𝑺𝒔𝒖 + 𝑺𝒎𝒐 (5.7) 
Kjer so: 
‐ Ss…skupni stroški obdelave [€/cm3], 
‐ So…strošek orodja [€/cm3], 
‐ Ssu...strošek strojne ure [€/cm3], 
‐ Smo...strošek menjave orodja [€/cm3]. 
 
Preglednica 5.23: Stroški nastali pri obdelavi 
Orodje Keramično frezalo Karbidno frezalo 
So [€/cm
3] 50,4 0,36 
Ssu [€/cm
3] 0,06 0,17 
Smo [€/cm
3] 2,02 0,06 
Ss [€/cm




Slika 5.52: Graf stroškov obdelave 
 
Iz zgornjega grafa na sliki 5.52 lahko vidimo, da čeprav dosežemo s keramičnimi frezali za 
180% večji odvzem materiala v minuti oziroma višjo stopnjo odvzema MRR kot s 
karbidnimi, je razlika v stroških skoraj neprimerljiva in sicer 8800%. Čeprav imajo 
keramična frezala v tem primeru večji MRR kot karbidna, ne moremo računati na hitrejšo 
obdelavo, saj bi bil zaradi pogostih menjav orodja čas obdelave še daljši kot pri obdelavi s 
karbidnimi frezali. Iz teh rezultatov lahko zaključimo, da tudi iz stroškovnega vidika uporaba 




Steblasta keramična frezala so na trgu novost. Uporabljajo se za obdelavo težko 
obdelovalnih in toplotno obstojnih zlitin, kot je nikljeva zlitina Inconel 718, ki se uporablja 
za izdelavo turbinskih lopatic. Keramična frezala imajo visoko temperaturno obstojnost, zato 
so namenjena za visoko hitrostno obdelavo brez hlajenja. Prednost visoke temperaturne 
obstojnosti frezal je v tem, da se lahko obdelovani material med obdelavo tako segreje, da 
se zmehča in ga tako frezalo lažje odreže. Ker titan tudi spada v skupino težko obdelovalnih 
materialov z zelo slabo toplotno prevodnostjo, smo se osredotočili na izvedbo 
eksperimentov, s katerimi bi določili optimalne parametre za obdelavo titanove zlitine Ti-
6Al-4V s keramičnimi orodji, s katerimi bi lahko povečali produktivnost pri obdelavi tega 
materiala, ki je pri obdelavi s karbidnimi orodji zaradi njihove nizke toplotne obstojnosti 
precej omejena. Poleg tega smo postavili plan eksperimentov za določitev optimalnih 
parametrov za povečanje produktivnosti pri obdelavi titanove zlitine Ti-6Al-4V s karbidnimi 
orodji in na koncu naredili še analizo stroškov. 
 
Na podlagi izvedenih eksperimentov, smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Lastnosti obdelane površine: Pri eksperimentih s keramičnimi orodji, se je ob 
upoštevanju parametrov visoko hitrostne obdelave na obdelani površini vedno nabral 
srh, ki je bil privarjen na površino. Površina je bila tudi toplotno vplivana oziroma 
zmerno do močno oksidirana, kar se sklada tudi s priporočili proizvajalca, saj naj bi pri 
obdelavi s keramičnimi orodji vedno pustili 0,3 mm dodatka za obdelavo, zaradi 
toplotno vplivanega področja. Pri površini obdelani s karbidnimi frezali tega pojava 
nismo opazili. Obdelana površina je bila na otip gladka, neobarvana in brez srha. Srh se 
je pojavil šele pri bolj obrabljenih frezalih na robovih obdelane površine. 
2) Obstojnost orodja: Pri eksperimentih s keramičnimi frezali smo ugotovili, da skoraj ne 
moremo govoriti o obstojnosti frezal, saj je bila najdaljša obstojnost keramičnega frezala 
pri frezanju titanove zlitine Ti-6Al-4V le 11,5 s, kar je absolutno premalo za to, da bi 
govorili o tem, da je obdelava te titanove zlitine s temi keramičnimi frezali mogoča 
oziroma ekonomsko upravičena. Tudi pri poskusih, kjer smo izvajali eksperiment v 
zaščitni atmosferi argona, ni bilo vidnega vpliva na čas obstojnosti orodja. V zaščitni 
atmosferi je bila vidna razlika le pri odrezkih, ki so bili očitno manj oksidirani, manj je 
bila oksidirana tudi površina obdelovanca. Pri frezanju s karbidnimi orodji je bil čas 
obstojnosti orodij mnogo daljši. Konkretno je bil najdaljši čas obstojnosti dosežen pri 




sicer dosežemo z uporabo nižjih rezalnih parametrov, vendar moramo pretehtati, če je 
to smotrno iz vidika konkurenčnosti. 
3) Optimalni parametri obdelave: Za obdelavo titanove zlitine Ti-6Al-4V, smo določili 
optimalne parametre obdelave, pri katerih sta imela največjo težo parametra 
produktivnosti MRR [cm3/min], ter celotnega volumna odstranjenega materiala v dobi 
obstojnosti frezala MR [cm3]. Kot tretji najpomembnejši parameter je bil čas obstojnosti 
orodja T [min]. Pri navedenih parametrih moramo upoštevati to, da smo pri 
eksperimentih za hlajenje in mazanje orodja ter obdelovanca uporabljali 7% emulzijo, 
katero smo dovajali z oblivanjem. Upoštevati je potrebno tudi globino frezanja, ki je 
znašala ap = 3 mm. Najverjetneje bi dobili podobne rezultate tudi pri drugih karbidnih 
frezalih premera 6 mm, namenjenih za obdelavo titanovih zlitin, vendar ti parametri 
veljajo le za v magistrski nalogi uporabljena karbidna frezala, saj imajo različna frezala 
različne rezalne geometrije, kar lahko pomembno vpliva na odrezovalni proces. 
Obdelovalni parametri za dosego največje produktivnosti, največ odrezanega materiala 
ter največje obstojnosti orodja so: 
‐ rezalna hitrost vc = 107,29 m/min, 
‐ podajanje na zob frezala fz = 1,00 mm/zob, 
‐ širina frezanja ae = 0,12 mm, 
‐ globina frezanja ap = 3mm. 
 
4) Stroški: Pri analizi stroškov smo naredili analizo stroška frezal na odrezani kubični 
centimeter materiala, pri katerem je bila uporaba keramičnih frezal za kar 14000% 
dražja. Pri tem ne smemo pozabiti, da so imela keramična frezala v tem primeru 180% 
višjo stopnjo odvzema materiala, zato smo izvedli še analizo celotnih stroškov obdelave, 
kjer smo upoštevali še stroške stroje ure Ssu in menjave orodja Smo. Skupni stroški Ss so 
bili pri uporabi keramičnih frezal za 8800% višji kot pri uporabi karbidnih frezal. 
Čeprav je sam MRR pri keramičnih frezalih višji, bi bila obdelava titanove zlitine Ti-
6Al-4V z njimi vseeno počasnejša zaradi pogostih menjav orodja, in predvsem dražja. 
 
V sklopu mojega magistrskega dela smo tako ugotovili, da keramična frezala trenutno pod 
temi pogoji še niso primerni za obdelavo titanove zlitine Ti-6Al-4V, saj njihova obstojnost 
in produktivnost pri frezanju te zlitine nista dovolj veliki in ne morejo konkurirati karbidnim 
frezalom. Proizvajalci keramičnih frezal le te priporočajo predvsem za obdelavo toplotno 
obstojnih nikljevih zlitin, vendar se je glede na ugotovitve v magistrski nalogi M. Kerna [34] 
izkazalo, da je tudi za obdelavo nikljeve zlitine Inconel 718 ekonomsko bolj upravičena 
uporaba frezal iz karbidne trdine. Pri obdelavi s karbidnimi frezali smo pokazali, da se da z 
določitvijo optimalnih parametrov močno vplivati na produktivnost frezanja, celoten 
odrezan material v času obstojnosti orodja, ter na samo obstojnost orodja.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Rezultate, bi lahko izboljšali, če bi posamezne eksperimente ponovili večkrat, s čimer bi 
zmanjšali napako pri rezultatih. Smotrno bi bilo tudi preveriti, ali do podobnih težav pride 
tudi pri obdelavi drugih titanovih zlitin, ali pa je problematična le zlitina Ti-6Al-4V. Opazili 
smo, da je do zarezne obdelave na frezali prihajalo predvsem na višini prej obdelane površine 
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